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Für  einen  Pllanzenpliysiologen,  welcher  alltäglicli  die  Ge- 
legenheit findet , die  Ant'lösnng  der  Stärkekörner  in  verschie- 
denen Pflanzentheilen  und  deren  theilweise  Uimvandlnng  in 
Zucker  zu  beobachten,  bietet  natürlich  die  nähere  Kenntniss  der 
genannten  Vorgänge  nnd  deren  Bedingungen  kein  geringes  Inter- 
esse. Es  ist  gegenwärtig  bekannt,  dass  gewisse  Körper  pflanz- 
lichen :anch  thierischen)  Ursprungs  und  noch  unbekannter 
chcinisclier  Natur  die  Eigenschaft  l)csitzen , mit  Stärkekleister 
in  Beriihrnng  gebracht,  denselben  rasch  zu  verflnssigen,  wobei 
die  Stärkesnbstanz  in  Dextrin  nnd  einen  Knpferoxyd  redneiren- 
den  Zucker  ningewandelt  wird.  Offenbar  werden  derartige 
stärkemnbilde'nde  Körper  selbst  nur  wenig  dabei  verändert,  denn 
sie  können,  in  geringer  Menge  zngesetzt,  grosse  Mengen  Stärkc- 
kleistcr  unibilden,  weshalb  sie  liberhaui)t  als  Fermente  be- 
zeichnet werden.  Das  Vorkommen  der  stärkenmbildenden  Fer- 
mente in  den  stärkefUhrenden  Zellen  würde  natürlich  den  Vorgang 
der  Auflösung  und  Verzuckerung  der  Stärke  auf  ein  Mal  ver- 
ständlich machen.  Dieser  Erkenntniss  scheinen  aber  bis  jetzt 
in  der  Pflanzenphysiologie  zwei  Schwierigkeiten  im  Wege  zu 
stehen.  Die  erste  ist  die  geringe  Anzahl  der  Fälle,  wo  das 
Vorkommen  der  stärkenmbildenden  Fermente  thatsächlich  nach- 
geAviesen  worden  ist.  Nach  den  vorliegenden  Daten,  der  Ana- 
logie mit  den  thierischen  Geweben  und  den  theoretischen  Er- 
wägungen über  die  chemische  Natur  derartiger  Fermente,  lässt 
sich  zwar  auf  ihre  allgemeine  Verbreitung  in  den  Pflanzen  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  schliessen ; factisch  aber  ist  ausser 
den  wenigen  Fällen,  wo  Payen  und  Persoz  ihre  »Diastase« 
entdeckt  haben,  neulich  nur  von  v.  Gorup- Besanez  in  drei 
Arten  von  Pflanzensamen  ein  analoges  Ferment  gefunden  wor- 
den. Die  zweite  nnd  hei  weitem  grössere  Schwierigkeit,  die 
Bedeutung  der  I)ekannten  Fermente  bei  dem  Processe  der  Auf- 
lösung der  Stärke  in  den  keimenden  Samen,  in  Knollen  u.  s.  w. 
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auzuerkeniien  ist  der  Unistantl,  dass  ihre  Wirksamkeit  bis  jetzt 
mir  in  Bezug  auf  stark  gequollene  Stärkekdrner , im  Zustande 
des  Kleisters  constatirt  werden  konnte.  Die  unveränderten  Stärke- 
körner hingegen,  wie  alle  Beobachter  immer  gefunden  haben, 
sollen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  auch  durch  lange  dauernde 
Einwirkung  der  aufgelösten  Diastase  nicht  im  mindesten  ange- 
griffen werden.  Tn  den  lebendigen  l^flanzengeweben  werden 
aber  die  Stärkekörner  auf  eine  eigenthümliche  Weise  corrodirt 
und  aufgelöst,  ohne  vorher  irgend  eine  Vorbereitung  dazu  zu 
erfahren ; es  blieb  also  entweder  die  Nichtidentität  der  isolirten 
mit  den  in  den  Pflanzengewehen  selbst  wirkenden  Fermenten 
anzunehmen,  oder  in  diesen  Geweben  das  Bestehen  gewisser 
noch  unbekannter  Bedingungen  vorauszusetzen.  Beides  ist  auch 
wirklich  von  verschiedenen  Chemikern  angenommen  worden. 

Meine  Untersuchungen  beziehen  sich  ausschliesslich  auf  die 
stärkeumbildenden  Fermente:  die  Beobachtungen  über  ihre 

Verbreitung  wurden  hauptsächlich  nur  auf  stärkeführende 
Reservestoffbehälter  (wesentlich  Samen]  und  andere  Pflanzen- 
theile  ausgedehnt.  Auch  betreffen  meine  Versuche  nur  die 
Wirksamkeit  derartiger  Fermente  in  Bezug  auf  die  Stärke  allein, 
ihre  von  v.  Gorup-Besanez  in  der  letzten  Zeit  entdeckte  hä- 
higkeit,  auch  die  eiweissartigen  ICörper  umzubilden,  hatte  ich 
detto  mehr  Grund  vollkommen  ausser  Acht  zu  lassen , als  der 
genannte  Chemiker  sich  das  Recht  reservirt  hat.  die  Unter- 
suchungen in  dieser  Richtung  selbst  weiter  zu  führen. 


1.  Die  Verbreitung  der  slärkeiiin bildenden  Fernieiite. 

Die  Vorgänge  bei  dem  Malzprocess,  nämlich  die  Auflösung 
der  Stärke  und  das  Auftreten  des  Zuckers,  haben  schon  lange 
die  Aufmerksamkeit  der  Chemiker  auf  sich  gezopn  und  zur 
Entdeckung  der  Körper  geführt,  welche  die  Eigenschaft  besitzen, 
die  genannten  Umänderungen  der  Stärke  hervorzurufen.  n 
früherer  Zeit  fasste  man  die  Bildung  des  Zuckers  in  keimen- 
den Samen  als  eine  directe  chemische  IMetamorphose  anderer 
in  den  Samen  enthaltener  Kohlehydrate  auf.  Cruikshank. 
welcher  beobachtete , dass  Keimung  und  somit  Zuckerbildung 
in  den  Gerstensanien  nur  bei  freiem  Zutritt  von  Sauerstoff  stat 
fand,  glaubte  diesen  Process  als  eine  Oxydationserscheinung 
»des  vegetabilischen  Schleimes  und  des  stärkeartigen  Bestand- 


theils«  der  Siiiiieii  deuten  zu  iiiüssen').  Nach  Mulder^)  ist 
Kirchliüf  der  erste  j^evveseii,  welcher  iin  Jahre  IS12  die  dJiat- 
sache  feststellte,  dass  die  Uiiiwandlimg-  der  Stärke  iii  den  kei- 
nienden  Gersten-  und  Weizensainen  der  Wirkung  eines  in  den 
Samen  enthaltenen  eiweissartigen  Kür])ers  zuzuschreihen  ist: 
der  aus  dem  Weizenmehle  ausgewaschene  Kleber  mit  Kaitotfel- 
stärkekleister  in  Berührung  gebraeht,  verlliissigte  denselben  in 
einigen  Stunden,  wobei  in  der  Lösung  Zucker  gebildet  wurde. 
Unter  dem  Eintlusse  des  gepulverten  Malzes  wurde  aber  der- 
selbe Kleister  in  viel  kürzerer  Zeit  aufgelöst,  woraus  Kirch- 
hof den  Schluss  zog,  dass  die  Wirksamkeit  des  betreffenden 
Stoffes,  — des  Klebers  nach  Kirchhof,  — beim  Keimen  sehr 
erhöht  wcrdc’^).  Diese  für  die  l’flanzen})hysiologie  so  wichtige 
Entdeckung  K i rch  ho f’s  wurde  erst  einige  zwanzig  Jahre  nach 
ihm  zur  weiteren  Bearbeitung  wieder  aufgenoninien.  Th.  de 
Saussure  suchte  nämlich  die  chemische  Natur  des  eiweiss- 
artigen  Stoffes,  welcher  die  Umbildung  der  Stärke  vermittelt, 
näher  zu  bestimmen*).  Es  ist  Saussure  gelungen,  den  rohen 
Kleber  in  drei  nach  ihren  Löslichkeitsverhältnissen  in  Alkohol 
etwas  verschiedene  Stoffe,  — Albumin,  Glutin  und  Mucin  zu 
zerlegen,  wobei  er  fand,  dass  die  Fähigkeit,  Stärkekleistcr  auf- 
zulösen und  zu  verzuckern,  dem  Mucin  in  viel  höherem  Grade 
zukommt,  als  den  beiden  anderen  Bestandtheilen  des  Klebers. 
— Payen  und  Persoz,  welche  sieh  gleichzeitig  mit  Saus- 
surc,  und  unabhängig  von  diesem  mit  demselben  Gegenstände 
beschäftigten,  gaben  eine  einfache  ^'orschrift  an,  um  die  die 
Stärkeuuibildung  in  den  keimenden  Samen  verniuthlich  bewir- 
kende Substanz  von  den  anderen  Stoffen  abzuscheiden  und 
getrennt  zu  erhalten.  Sie  zeigten,  dass  wenn  man  zerstossenen 
Gerstenmalz  kurze  Zeit  lang  mit  Wasser  digerirt  und  die  ab- 
gepresste Flüssigkeit  mit  Alkohol  versetzt,  man  einen  Nieder- 
schlag erhält,  welcher  sich  leicht  wieder  in  Wasser  auflöst,  und 


1)  S eher  er ’s  allgemeines  Jourmil  der  Chemie.  Leipzig  1708.  I.  Bd.; 
abgedruckt  bei  Fluhrer,  »Die  Diastase  etc.«  München  1870.  p.  1. 

2)  Die  Chemie  des  Bieres.  Uebers.  von  Chr.  Grimm.  Leipzig  1858 
p.  191. 

3)  Schwcigger’s  Journal.  Bd.  XIV.  p.  .380.  Ein  Abdruck  davon 
ist  gegeben  bei  Fluhrer,  — »Die  Diastase  etc.«  p.  7. 

4)  Poggendorff’s  Annalen  der  Physik  und  der  Chemie.  Bd  XXXII 
(1834).  p.  194. 
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dass  diese  Lösung  in  hohem  Grade  die  Eigenschaft  besitzt,  * 
Stärkekleister  in  Dextrin  und  Zucker  zu  verwandeln.  Um  den 
wirksamen  Stoff  reiner  zu  erhalten,  schlugen  die  genannten 
Chemiker  vor,  den  wässerigen  Malzauszug  zunächst  bis  zu 
70”  C.  zu  erwärmen,  — wobei  ein  Tlieil  der  unwirksamen  Ei- 
weissstoffe coagulirt,  — und  sodann  wiederholt  mit  Alkohol  zu 
fällen ; dieselbe  Reinigung  könne  auch  durch  fractionirtes  Fäl- 
len mit  Alkohol  geschehen,  da  durch  Zusatz  einer  kleinen  Menge 
desselben  zuerst  die  Albuminate  ausgeschieden  werden,  welche 
keine  Wirkung  auf  Stärkekleistcr  haben.  Die  auf  solche  Weise 
erhaltene  Substanz  war  amorph,  löslich  im  Wasser  und  schwachem 
Alkohol,  im  trockenen  Zustande  gelblich  und  durchscheinend. 
Durch  Erwärmen  im  feuchten  Zustande  bis  über  75”  C.  verlor 
sie  ihre  Wirksamkeit  auf  die  Stärke,  was  auch  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  durch  längeres  Aufbewahren  einer  wässerigen  Lö- 
sung geschah.  Im  frischen  Zustande  aber  äusserte  die  ge- 
wonnene Substanz  eine  so  kräftige  Wirkung  auf  den  Stärke- 
kleister, dass  ein  Theil  davon  im  Stande  war,  binnen  wenigen 
Minuten  bis  zu  2000  Theile  Kartoffelstärke  aufzulösen.  Payen 
und  Persoz  nannten  die  wirksame  Substanz,  welche  sie  als 
einen  neuen,  besonderen,  mit  specifischen  Eigenschaften  begab- 
ten Körper  ansahen,  — Diastase.  Den  Vorgängern  der  franzö- 
sischen Chemiker  ist  es  nie  gelungen,  einen  so  kräftig  auf  den 
Stärkekleister  wirkenden  Stoff  zu  erhalten ; deshalb  hat  sich 
auch  der  Name  — «Diastase« , als  eines  specifischen  stärkeum- 
bildcnden  Fermentes  in  der  Wissenschaft  eingebürgert  und  bis 
auf  die  gegenwärtige  Zeit  erhalten,  trotz  der  Einwände,  welche, 
wie  wir  später  sehen  werden,  aus  verschiedenen  Gründen  gegen 
diesen  Namen  und  hauptsächlich  den  mit  ihm  verbundenen  Be- 
griff erhoben  wurden.  — Ausser  in  den  gekeimten  Gersten- 
samen haben  Payen  und  Persoz  ihre  Diastase  auch  in  den 
keimenden  Hafer-  und  Weizensameu,  ebenso  in  den  treiben- 
den Kartoffelknollen  und  in  den  Knospen  von  Ailanthus  glamhi- 
losa,  wenn  auch  in  kleiner  Menge  aufgefunden. ’)  Später  konnte 
Payen  das  Vorkommen  des  Fermentes  auch  in  den  gekeim- 
ten Mais-  und  Reissanien  constatiren-, . 


1)  Amiales  de  chiniio  ct  de  physique.  T.  LIII.  p.  73  und  T.  LVI. 
p.  337. 

2)  Ann.  d.  cliiiuie  et  de  pliys.  T.  LX.  (IS35).  p.  141. 
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Die  Beobaclituiigeii  über  das  Vorkoinmeii  der  stärkeuiiibil- 
denden  Fermente  mehrten  sich  darauf  in  unerwarteter  Weise. 
Wdc  schon  Kirchhof  und  de  Saussure  g’efunden  haben,  dass 
einzelne  Froteinkörper  der  Samen  die  Eigenschaften  der  »Dia- 
stase«  mehr  oder  weniger  besitzen,  so  zeigte  jetzt  Bouchar- 
dat'j,  dass  auch  verschiedene  Substanzen  thierischen  Ursprungs 
wie  Eiweiss,  Gelatine,  Fibrin  im  frischen  Zustande,  noch  mehr 
aber  verschiedene  protcinhaltige,  in  Verwesung  begriffene  Kör- 
per, wie  faules  Fleisch,  faules  Gluten  ;der  Pflauzensanien)  fähig 
sind,  Stärkekleister  aufzulösen  und  theilweise  in  Zucker  zu 
verwandeln.  »Lassaigne,  Bouchardat,  Mihale,  Ber- 
nard  und  Barreswill,  Sandras  und  Bouchardat  und 
Magendie  haben,  jeder  nach  seiner  besonderen  W'eise,  gezeigt, 
dass  die  Umwandlung  des  Stärkemehles  in  Dextrin  und  Zucker 
unter  äusserst  mannigfaltigen  Umständen  durch  organische  Sub- 
stanzen veranlasst  werden  kann;  so  z.  B.  durch  Galle,  säuern 
Urin,  Blutwasser,  Blut,  Gehirnsubstanz,  Pancreasflüssigkeit, 
Herz,  Muskelsubstanz,  Lunge,  Leber,  Nieren.  Leuchs, 
Schwann,  Wright,  Mihale  haben  Beobachtungen  über  die 
Verwandlung  des  Stärkemehles  in  Dextrin  und  Zucker  durch 
blossen  Speichel,  oder  durch  Speichel  und  Mundschleim  mitge- 
theiltu'^).  Auf  Grund*  derartiger  Beobachtungen  und  der  darauf 
basirten,  später  näher  zu  betrachtenden  theoretischen  Erwägun- 
gen, ist  Mulder  zu  der  Ueberzeugung  von  der  allgemeinen 
Verbreitung  der  stärkeumbildenden  Fermente  in  allen  stärke- 
führenden  Pflanzentheilen  gekommen,  und  hat  sich  an  mehreren 
Stellen  seines  schon  citirten  W'^erkes  mit  Nachdruck  in  diesem 

Sinne  ausgesprochen.  So  sagt  er  z.  B.  226),  — « 

es  wird  sich  kaum  ein  Pflanzensaft  finden,  welcher  der  Fähig- 
keit, Stärkemehl  in  Dextrin  und  Zucker  überzuführen,  ent- 
behrte, gerade  so,  wie  man  keine  thierisclie  Flüssigkeit  oder 
kein  thierisches  Gewebe  zu  kennen  scheint,  welchem  jene  Eigen- 
schaft nicht  in  einem  gewissen  Grade  zukommt,  sobald  nur  die 
nöthigen  Bedingungen  erfüllt  sind.«  . . Die  Aeusserungen  von 
Mulder  scheinen  aber  wenig  Beachtung  gefunden  zu  haben,  viel- 
leicht, weil  seine  Anschauungen  über  die  chemische  Natur  derarti- 
ger Fermente,  als  der  in  Zersetzung  begriffenen  Körper,  sich  an  die 


1)  Ann.  d.  chiniie  et  de  physique.  3e  ser.  T.  XIV.  (1845).  p.  60. 

2)  Mulder,  Die  Chemie  des  Bieres,  p.  215. 
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später  verlassenen  Liebig’sclien  Vorstellungen  anreihten.  In 
Wirklichkeit  aber,  sobald  einmal  in  den  keimenden  Samen  niehrer 
Getreidearten  das  Vorkommen  der  Körper  nachgewiesen  wurde, 
welche  die  Eigenschaft  besitzen,  Stärke  aufzulösen  und  theil- 
weise  in  Zucker  zu  verwandeln,  war  nichts  näher  als  der  Ge- 
danke, dass  die  analogen  Veränderungen  der  Stärke  in  den 
Pflanzengeweben  überall  auf  der  Wirkung  derartiger  Fermente 
beruhen.  Es  bliel)  jedenfalls  die  allgemeine  Verbreitung  der 
stärkeumbildenden  Fermente  noch  direct  zu  bestätigen.  — Vor 
einigen  Jahren  ist  es  auch  v.  Go r u p -Besanez  gelungen,  aus 
den  Wickensamen,  dann  aus  den  Samen  von  Cannahis  sativa 
und  Linum  usitatissimum  Substanzen  zu  erhalten,  welche  nicht 
nur  die  Fähigkeit  hatten , Stärke  (als  Stärkekleisteij  in  einen 
Kupferoxyd  reducirenden  Zucker  zu  verwandeln,  sondern  auch 
Fibrin  und  geronnenes  Hühnereiweiss  aufzulösen  und  zu  pepto- 
nisiren’).  Die  zerstossenen  Samen  wurden  zu  diesem  Zwecke 
mit  Glycerin  ausgezogen  und  der  Auszug  mit  ätherhaltigem 
Alkohol  gefällt.  Der  flockige  Niederschlag,  welcher  durch  wie- 
derholte Fällungen  aus  der  Glycerinlösuug  mehr  körnig  und  rein 
weiss  erhalten  werden  konnte,  löste  sich  leicht  in  Glycerin  und  Was- 
ser, und  die  Lösung  zeigte  in  Bezug  auf  Stärkekleister  in  hohem 
Grade  die  Eigenschaften  der  Payen-Persoz’schen  Diastase. 
— Noch  früher  glaubte  Sehönbein  die  allgemeine  Verbrei- 
tung der  Fermente  im  Pflanzen-  und  Thierreiche  auf  indirecte 
Weise  bewiesen  zu  habend).  Sehönbein  fand  nämlich,  dass 
alle , als  Fermente  factisch  bekannte  Körper , wie  Diastase, 
Emulsin,  wirksame  Bierhefezellen,  zugleich  die  Eigenschaft  be- 
sitzen, Wasserstoffsuperoxyd  zu  zerlegen  und  dessen  Sauerstoff 
frei  zu  machen.  Wird  darum  zu  einer  wässerigen,  milchweissen 
Emulsion  von  Guajakharz  (Guajaktinctur)  geringe  Menge  von 
Wasserstoffsuperoxyd  und  eines  der  genannten  Fermente  zuge- 
setzt, so  färbt  sich  die  Emulsion  sogleich  intensiv  blau,  weil 
das  Guajakharz  vom  entbundenen  Sauerstoff  oxydirt  wird.  Diese 
Färbung  der  Guajakemulsion  kann  nach  Schönbein  als  die 
empfindlichste  Reaction  sowohl  für  Wasserstoffsuperoxyd,  als 


1)  Berichte  der  Deutschen  chemischen  Gesellschaft.  Jahrgang  18/4. 
p.  1478  und  Jahrg.  1875.  p.  1510. 

2)  Journal  für  praktische  Chemie.  Bd.  CVI.  (1869).  p.  257.  (Das- 
selbe in  Zeitschrift  für  Biologie.  Bd.  IV.  [1S68]). 
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auch  für  Fermente  heiuitzt  werden.  Dass  die  betreftende  Wir- 
kung’ auf  das  Wasserstotfsuperoxyd  mit  der  fernieutartigen  Eigen- 
schaft eines  Körpers  wirklich  parallel  geht,  will  der  Verfasser 
dadurch  beweisen,  dass  angeblich  alle  die  Eintllisse,  welche  die 
Fermente  unthätig  machen  — wie  z.  B.  das  Erwärmen  bis  zum 
Siedepunkt  — sie  zugleich  der  Fähigkeit  berauben  sollen,  das 
Wasserstotfsuperoxyd  zu  katalysiren.  Nun  aber  findet  Schön- 
bein, dass  die  Färbung  der  Guajaktinctur  jedesmal  eintritt, 
wenn  derselben  ausser  Wasserstotfsuperoxyd  ein  frisch  ausge- 
presster Saft  von  irgend  einem  Theile  oder  Gewebe  einer  be- 
liebigen Pflanze  (oder  eines  Thieres)  zugesetzt  wird;  dass  also 
das  Vorkommen  der  Fermente  in  allen  Theilen  der  lebendigen 
Organismen  sich  auf  diese  Weise  ausnahmslos  constatiren  lässt. 
— Ich  habe  die  Beobachtungen  von  Schöiibein  wiederholt, 
kann  aber  seine  Angaben  nur  zum  Theil  bestätigen.  Hs  ist 
allerdings  richtig,  dass  die  Guajakemulsion  mit  Ilüi  und  irgend 
einem  Pflanzensafte  vermischt,  fast  augenblicklich  eine  intensiv 
und  rein  blaue  Färbung  annimmt.  Es  zeigt  sich  aber,  dass, 
erstens  das  Wasserstoffsuperoxyd  für  diese  Keaction  nicht  un- 
entbehrlich ist.  Van  den  Broek  hat  schon  längst  die  Bläu- 
ling der  Guajaktinctur  ohne  Mitwirkung  des  TIOi)  durch  den 
Saft  der  Kartoffelknollen  beobachtet  und  der  Wirkung  der  Ei- 
weissstoffe zugeschrieben ' . Dieselbe  Wirkung , wie  die  von 
Van  den  Broek  beobachtete,  haben  überhaupt  die  wässerigen 
Auszüge  von  verschiedenen  anderen  Pflanzen  und  PHanzenthei- 
Icn , wenn  auch  die  Reaction  ohne  HOi  jedenfalls  viel  träger 
und  schwächer  ist.  Wird  nämlich  zu  der  weissen  Guajakemul- 
sion eine  kleine  Menge  eines  Pflanzensaftes  zugesetzt,  so  kann 
in  den  ersten  Minuten  noch  keine  Färbung  wahrgenommen  wer- 
den ; diese  tritt  nur  langsam  ein,  in  etwa  '/.2  Stunde  jedoch  er- 
scheint die  Emulsion  entschieden , wenn  auch  verhältnissmässig 
nur  schwach,  gebläut.  Was  aber  noch  mehr  die  Bedeutung  der 
Schön  b ein 'sehen  Reaction  zweifelhaft  macht,  ist  der  Umstand, 
dass,  trotz  der  Angabe  des  Verfassers,  das  Erwärmen  bis  zum 
Siedepunkt  die  Auszüge  noch  nicht  unfähig  macht,  Bläuung 
der  Guajaktinctur  hervorzurufen.  Diese  Eigenschaft  wird  da- 
durch nur  geschwächt,  so,  dass  ohne  Mitwirkung  des  IlO-i  jetzt 


1)  Jahresbericht  der  Chenne  von  Liebig  und  Ko  pp.  1S49  u.  1850. 
p.  455. 
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iiadi  längerer  Einwirkung  nur  ein  schmutziger,  grünlich-bläu- 
liclier  Ton  zu  bemerken  ist;  setzt  man  aber  noch  eine  Spur 
von  Ilih  binzu,  so  kann  die  Emulsion  in  >/2— • Stunde  noch 
ziemlicb  intensiv  blau  gefärbt  werden.  Andererseits  wieder  habe 
ich  die  Reaetion  von  Scbönbein  aucb  in  den  Fällen  erhalten, 
wo  directe  Prüfungen  auf  eine  gleich  zu  beschreibende  Weise 
die  Gegenwart  eines  stärkeumbildenden  Fermentes  nicht  consta- 
tiren  konnten.  Alles  das  zeigt,  dass  die  von  dem  genannten 
Chemiker  vorgescblagene  Reaetion  nicht  etwa  für  die  Fermente 
charakteristisch  ist,  und  also  nicht  zu  ihrer  Entdeckung  benutzt 


werden  kann. 

Das  oben  Angeführte  ist  Alles,  was  man  aus  der  vorliegen- 
den Literatur  über  das  Vorkommen  und  die  Verbreitung  der 
stärkeumbildenden  Fermente  in  den  Pfianzenge weben  erfahren 
kann.  Man  ersieht  daraus,  die  verschiedenen  Beobachtungen 
haben  zwar  die  weite  Verbreitung  derartiger  Körper  sehr  wahr- 
scheinlich gemacht,  positiv  wurde  aber  ihr  Vorkommen  nur  für 
vereinzelte  Fälle  von  P a y e n und  P e r s o z , und  in  letzter  Zeit 
wieder  von  v.  Gorup  bewiesen.  Bei  alledem  schien  es  mir 
doch  eine  leichte  Aufgabe  zu  sein,  das  Vorkommen  oder  Nicht- 
vorkomnien  der  stärkeumbildenden  Fermente  in  verschiedenen 
Pflanzentheilen  direct  zu  constatiren , denn  eben  in  ihrer  Wir- 
kung auf  den  Stärkekleister  ist  ein  unfehlbares  Mittel  zu  ihrer 
Entdeckung  gegeben.  — Zur  Gewinnung  der  vermutheten  Fer- 
mente lag  es  nahe,  die  Methode  von  Payen  und  Per  so  z zu 
versuchen,  denn  in  allen  beobachteten  Fällen  zeigten  sich  die 
wirksamen  Körper  durch  Alkohol  fällbar.  In  der  That  habe 
ich  dieselbe  Methode  auch  bei  meinen  Versuchen  in  allen  Fäl- 
len vollkommen  ausreichend  gefunden.  Was  aber  die  von  den 
genannten  Chemikern  zur  Reinigung  des  Fermentes  gegebenen 
Vorschriften  betrifft,  so  halte  ich  dieselben  für  wenig  sicher  und 
zweckmässig.  Das  vorläufige  Erwärmen  des  wässerigen  Aus- 
zugs bei  70 — 75“  C.,  zum  Zwecke  der  Entfernung  der  coagu- 
lirbaren  Albuminstoffe,  scheint  mir  eine  überflüssige  Operation 
zu  sein,  denn  dieselben  Stoffe  werden  grösstentheils  auch  durch 
Alkohol  coagulirt.  Der  alkoholische  Niederschlag  löst  sich  näm- 
lich im  Wasser  fast  nie  vollkommen  ; wurde  aber  der  rohe  Aus- 
zug  vorläufig  erwärmt , so  ist  gewöhnlich  der  ungelöste  Rück- 
stand nur  unbedeutend  und  wird  immer  viel  voluminöser,  wenn 
der  xVuszug  direct  mit  Alkohol  gefällt  wurde.  Andererseits, 


n 


wie  wir  später  selieii  werden,  wirkt  liberluuipt  die  hohe  Tem- 
peratur scliwäelieiid  auf  die  wirksamen  Eigenschaften  der  Fer- 
mente, und  zwar  um  so  leichter,  je  verdünnter  ihre  Lösung' 
ist ')  — ein  Umstand , welcher  hei  Darstellung  der  Fermente 
das  Erwärmen  über  etwa  00'’  C.  womöglich  vermeiden  lässt. 
Das  weitere  Verfahren  von  Payen  und  Persoz,  nämlich  die 
Reinigung  des  alkoholischen  Niederschlags  durch  Auflösen  des- 
selben im  Wasser  und  wiederholtes  Fällen  mit  Alkohol,  lässt 
sich  bei  weitem  nicht  immer  ausführen,  ln  den  meisten  Fällen 
giebt  die  concentrirte  wässerige  Lösung  des  Niederschlags  bei 
neuem  Zusatz  von  starkem  Alkohol  nur  eine  leichte  Trübung, 
welche  sich  nach  tagelangcm  Stellen  nicht  absetzt,  und  sich 
nur  schwer  abiiltriren  lässt.  In  solchen  Fällen  lässt  ein 
schwaches  Ansäuern  der  (an  sich  schon  immer  sauren  Flüssig- 
keit gewöhnlich  die  letzte  Trübung  verschwinden,  wogegen  das 
Neutralisiren  mit  sehr  verdünnter  Kalilösung  (bis  zu  schwach 
alkalischer  Reaction)  schon  genügt,  die  Bildung  eines  flockigen, 
wenn  auch  weniger  reichlichen  Niederschlags  von  neuem  her- 
vorzurufen. Die  sich  dabei  absetzende  Substanz  kann  ihre  fer- 
mentartigen Eigenschaften,  wenn  auch  in  sehr  geschwächtem 
(frade  noch  behalten.  Selbstverständlich  beruht  diese  Erschei- 
nung auf  der  leichten  Veränderlichkeit  der  Proteinstofie,  welche 
hier  ihren  Namen  so  vollkommen  rechtfertigen.  Ich  kann  aber 
nicht  angeben,  welchen  Bedingungen  im  betreffenden  Falle  die 
so  rasch  und  doch  tiefgehende  Veränderung  zuzuschreiben  sei, 
um  so  weniger,  als  sie  an  demselben  Material  nicht  immer  in 
der  nämlichen  Schärfe  zu  beobachten  ist.  So  konnte  ich  an 
dem  wässerigen  Auszug  einer  Malzportiou  das  Fällen  mit  Alko- 
hol bis  drei  Mal  wiederholen,  während  die  später  aus  derselben 
Bierbrauerei  genommenen  Proben  von  derselben  Malzsorte  Aus- 
züge gaben,  welche  bei  zweiter  Fällung  nur  eine  schwache 
'rrübung,  aber  keinen  flockigen  Niederschlag  mehr  zeigten.  Ich 
kann  nur  bemerken , dass  die  hier  eintretende  Aenderung  der 
Eigenschaften  der  Proteinstoffe  nicht  der  sauren  Kcaction  der 
Flüssigkeit  zugeschricben  werden  kann,  denn  die  rohen,  wässe- 
rigen Auszüge  der  Pflanzengewebe  rcagiren  jedesmal  sauer  und 


1)  Letzteres  hat  v.  Witticli  für  Pepsin  (Pflügers  Archiv.  Pd.  .5. 
p.  454),  und  Pasch utin  (Reichert’s  und  Du  Bois-Reiinond’s  Archiv.  ISTI. 
p.  454)  für  Speichel ferinent  gefunden. 
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claltei  iiniiier  l)edeiitend  mehr  sauer,  als  die  wässerigen  Lösun- 
gen der  scliun  einmal  mit  Alkoliol  gefällten  Substanz;  das  mehr 
oder  weniger  lange  Befinden  in  saurer  Flüssigkeit  ist  auch  nicht 
die  Ursache  davon,  denn  man  kann  den  rohen  wässerigen  Aus- 
zug 21  Stunden  lang  stehen  lassen,  ohne  dass  seine  Fällbar- 
keit durch  Alkohol  irgendwie  geschwächt  erscheint. 

Es  lag  nicht  in  meiiicr  Absicht,  die  Fermente  in  möglichst 
reinem  Zustande  darzustellen.  Um  zunächst  ihr  blosses  Vor- 
kommen nachzuweisen , verfuhr  ich  aber  auf  folgende  Weise. 
Die  zu  untersuchenden  Samen  oder  anderen  Fflanzentheile  wur- 
den entweder  in  einem  Mörser  zerkleinert,  oder  (wie  die  Samen 
der  Rosskastanie,  lleischige  Knollen  und  Wurzeln)  auf  dem 
Reibeisen  zerrieben.  Enthielt  die  Masse  kein  Fett  oder  Chloro- 
phyll, so  wurde  sie  (falls  sie  nicht  von  selbst  schon  saftreich 
genug  war),  mit  etwa  gleichem  Volumen  Wasser  übergossen, 
und  ca.  '/2  Stunde  lang  bei  gewöhnlicher  Temiieratur  stehen 
gelassen.  Die  viel  Fett  enthaltende  Masse,  wie  z.  B.  aus  den 
sonst  stärkeführenden)  Samen  von  Aesculus  lUppocastanum, 
oder  die  grüne  Masse  der  chlorophyllreichem  Fflanzentheile  wur- 
den gewöhnlich  zuerst  mit  starkem,  ätherhaltigen  Alkohol  aus- 
gezogen, dann  abgepresst,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ge- 
trocknet und  nun  ebenfalls  mit  Wasser  übergossen.  Uebrigens 
kann  diese  Oi)eration,  welche  jedesmal  sehr  viel  starken  Alkohol 
erfordert,  allenfalls  auch  weggelassen  werden,  denn  versetzt 
man  den  wässerigen  Auszug  behufs  Fällung  der  Eiweissstofte 
mit  starkem  Alkohol,  so  nimmt  doch  dieser  Fett  und  Pigmente 
in  sich  auf.  Durch  wiederholtes  Auswaschen  mit  frischem  Alko- 
hol, — was  auch  ohnedem  nöthig  ist  — , kann  der  Niederschlag 
von  den  genannten  Stoffen  befreit  werden.  Es  ist  Jedenfalls 
vorzuziehen,  die  Pigmente  vorher  zu  entfernen ; das  gilt  beson- 
ders für  die  braunen  Oxydationsprodiicte,  welche  in  der  zerrie- 
benen Masse  an  der  Luft  entstehen , denn  manchmal  binden 
sich  diese  Stoffe  an  den  alkoholischen  Niederschlag , welcher 
dadurch  schwarz  und  im  Wasser  fast  unlöslich  wird  die  Sa- 
men von  Mirahilis  Jalapa] . Die  stark  gebräunten  Flüssigkeiten 
wurden  daher  immer  mit  Thierkohle  entfärbt,  von  welcher 
Payen  und  Persoz  noch  gefunden  haben,  dass  sie  die  Eigen- 
schaften der  Diastase  in  keiner  Weise  verändert. 

Der  filtrirte  wässerige  Auszug  wurde  gewöhnlich  dii’cct, 
ohne  erwärmt  zu  werden,  mit  starkem  (90 — 950/o)  Alkohol  ge- 
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fällt,  und  liess  mau  den  llo(*kigeii  Niederscddag  sich  absetzeii, 
— was  gewöhnlich  sehr  rasch  erfolgt.  Der  Alkohol  wurde  zwei 
bis  drei  Mal  decautirt  und  mit  frischem , schwächerem  (etwa 
85 ersetzt,  um  den  in  den  Säften  der  sich  entwickelnden 
rtlanzentheile  nie  fehlenden  Zucker  auszu waschen.  Der  auf 
dem  Filter  gesammelte  Niederschlag  wurde  noch  feucht  mit 
wenig  Wasser  übergossen,  und  die  klare  Lösung  von  dem  un- 
gelösten Theile  abtiltrirt.  Solche  Lösungen  (deren  Gehalt  ge- 
wöhnlich ca.  I — 2%  der  Trockensubstanz  betrug)  haben  immer 
eine  mehr  oder  weniger  saure  Reaction,  welche  sich  nicht  etwa 
durch  die  Berührung  mit  der  Luft  in  ihnen  entwickelt,  denn 
dieselbe,  aber  noch  mehr  intensive  Reaction  ist  schon  den  frischen 
wässerigen  Auszügen  aus  den  gekeimten,  wie  ungekeimten  Sa- 
men und  anderen  Bflanzentheilen  (wie  das  zum  Theil  durch 
Sachs  schon  bekannt  wurde),  ebenso  den  frisch  durchschnit- 
tenen Geweben  selbst  eigen.  Beim  Keimen  scheint  die  saure 
Reaction  der  Samen  noch  bedeutend  zuzunchmen.  Von  dieser 
Säure  können  die  alkoholischen  Niederschläge  auch  durch  wie- 
derholtes Fällen  mit  Alkohol  nicht  befreit  werden.  Payen 
und  I^ersoz  geben  zwar  an,  die  Diastase  hal)e  eine  vollkom- 
men neutrale  Reaction;  bei  Berücksichtigung  aller  von  Payen 
und  Persoz  gegebenen  Vorschriften  ist  es  mir  aber  nie  ge- 
lungen , weder  aus  Gerstenmalz , noch  in  anderen  Fällen  voll- 
kommen neutrale  Lösungen  zu  erhalten. 

Die  auf  die  besehriebene  Weise  gewonnenen  Lösungen 
wurden  nun  in  ihrer  Wirksamkeit  in  Bezug  auf  Stärkekleister 
geprüft.  Zu  diesem  Zweeke  diente  der  Kleister  aus  feiner  Kar- 
toffelstärke, welcher  nicht  über  1%  Stärke  enthielt  und  bei 
Siedehitze  bereitet  wurde.  3 — 4 ceni  von  dem  Kleister  wurden 
in  einem  Probirröhrchen  mit  etwa  ',2  oder  1 ccm  der  zu  prü- 
fenden I.ösung  versetzt,  und  bei  gewöhnlicher  Tem])eratur  stehen 
gelassen.  Die  Anwesenheit  des  Fermentes  wurde  an  Verflüssi- 
gung des  Kleisters  und  dessen  Verwandlung  in  eine  vollkom- 
men klare  Lösung  erkannt.  Dieses  Criterium  ist  sicherer,  als 
das  Erscheinen  des  Zuckers  in  der  Flüssigkeit,  denn  wir  wer- 
den später  sehen,  dass  die  Bildung  des  Zuckers  nicht  mit  dem 
Auflösen  der  Stärke  ])arallel  zu  gehen  braucht. 

Ebenso  wie  die  Ijösungen  des  alkoholischen  Niederschlags, 
aber  gewöhnlich  noch  kräftiger,  wirken  auf  den  Stärkekleister 
die  einfachen  wässerigen  Auszüge  der  Ptlanzengewebe.  Das 
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Fällen  mit  Alkohol  kann  ziii-  Zeit  fast  nur  den  Zweck  haben, 
den  Zucker,  wo  derselbe  bei  den  Versuchen  hinderlich  wird, 
aus  der  Lösung  zu  entfernen.  In  den  Fällen  also,  wo  es  sich 
um  blosse  Nachweisung  des  Fermentes  mittels  seiner  lösenden 
Wirkung  auf  den  Stärkekleister  handelt,  kann  immer  der  rohe 
Auszug  benutzt  werden.  Auf  diese  Weise  wird  die  Nach  Wei- 
sung der  stärkeumbildenden  Fermente  auf  ein  höchst  einfaches 
und  ebenso  sicheres  Verfahren  zurückgeführt. 

Ich  lasse  jetzt  eine  Liste  der  l^flanzcn  und  Pflanzentheile 
folgen , welche  ich  in  Bezug  auf  das  Vorkommen  der  stärke- 
umbildenden Fermente  untersucht  habe.  Um  eine  ungefähre 
Vorstellung  von  der  relativen  Wirksamkeit  der  aus  verschie- 
denen Pflanzen  zu  erhaltenden  Fermente  zu  gewinnen,  kann 
man  dieselbe  mit  der  Wirksamkeit  der  fermenthaltigen  Lösung 
aus  gekeimten  Gerstensamen  (Diastase)  vergleichen.  Die  letz- 
tere wirkt  allerdings  vielleicht  am  stärksten  von  allen , die  ich 
untersucht  habe : der  Stärkekleister,  mit  einigen  Tropfen  dieser 
Lösung  versetzt,  wurde  bei  mir  ohne  Erwärmen  in  wenigen 
Minuten  in  vollkommen  klare  Flüssigkeit  verwandelt. 

Stärkehaltige  Samen. 

Phaseolus  muUiflorus.  Nicht  gekeimte  Samen : keine  Wir- 
kung auf  Stärkekleister.  Am  Lichte  so  weit  gekeimte  Samen, 
dass  die  grünen  Stengel  etwa  10 — 20  cm  lang  waren;  alle  Keim- 
theile  zusammen  untersucht ; der  Kleister  in  wenigen  Minuten 
vollkommen  aufgelöst.  Die  Cotyledonen  allein  untersucht,  er- 
gaben dasselbe. 

Vicia  faha.  Im  Dunkeln  gekeimt,  etiolirte  Stengel  ca. 
40  cm  lang;  Cotyledonen  allein  untersucht:  in  ÖO  Min.  erfolgte 
vollständige  Lösung  des  Stärkekleisters. 

IHmm  sativum.  Ungekeimt : nach  20  Stunden  wurde  der 
Kleister  ganz  aufgelöst  gefunden.  Am  Lichte  gekeimte  Samen, 
Keimstengel  3 — 5 cm  lang : der  Stärkekleister  wurde  in  ca. 
30  Min.  aufgelöst. 

Pohjgonum  Fagopyrum.  Gekeimte  Samen,  die  Würzelchen 
durchschnittlich  ca.  5 cm  lang , die  Cotyledonen  noch  im  Sa- 
men versteckt:  der  Kleister  wurde  in  wenigen  Minuten  in  klare 
Lösung  verwandelt. 

MirabiUs  Jalapa.  Nicht  gekeimte  Samen : nach  20  Stun- 
den der  Kleister  verflüssigt  gefunden.  Das  Ferment  der  ge- 


keimten  Samen  scheint  auf  die  Auflösung’  des  Stiirkekleisters 
keine  stärkere  Wirkung  zu  haben. 

Aescithis  Ilippocastaimm.  Nicht  gekeimt:  nach  24  Stunden 
der  Kleister  aufgelöst  gefunden.  Das  Ferment  der  gekeimten 
Samen  (starke  Stengel,  ca.  20  cm  lang)  wirkte  ebenso. 

Qucreus  pedunculata.  Weder  aus  ungekeimten,  noch  aus  ge- 
keimten Samen  konnte  ein  stärkeumbildendes  Ferment  ausge- 
zogen werden,  was  aber  das  wirkliche  Fehlen  eines  solchen 
noch  nicht  beweist.  Die  Eichensamen  cnthciltcn  sehr  viel  Gerb- 
säure, welche,  wie  Duhr un fallt  gefunden  hat’),  mit  der  Dia- 
stase  eine  unlösliche  Verbindung  bildet.  Diese  Verbindung  soll 
auf  den  Stärkekleister  dieselbe  Wirkung,  wie  die  Diastasc  selbst 
ausüben.  Möglich  wäre  also,  dass  das  Ferment  in  den  Samen 
schon  im  gebundenen  Zustande  existirt,  wahrscheinlicher  scheint 
mir  aber,  dass  erst  hei  Zerreiben  der  Samen  die  besagte  Ver- 
bindung entsteht  und  die  Auflösung  des  Fermentes  verhindert. 
Das  Ausziehen  der  Masse  mit  sehr  schwacher  Aetzkalilösung 
lieferte  übrigens  keine  besseren  Resultate;  ist  doch  nicht  zu 
vergessen,  dass  die  stärkeumhildenden  Fermente  für  Malzdia- 
stase  nachgewiesen)  in  den  alkalischen  Flüssigkeiten  ihre  Wirk- 
samkeit sehr  leicht  verlieren. 


Stärkehaltige  Knollen. 

Treibende  Karto  ffel  knol  len  (von  Payen  und  Per  so  z 
schon  heohachtet),  — die  Htengeltriebe  ca.  20  cm  lang:  nur 
schwache  Wirkung , — in  24  Stunden  der  Kleister  fast  gänz- 
lich aufgelöst. 

Gesneria  harhata  (treibende  Knollen):  in  21  Stunden  der 
Kleister  vollständig  aufgelöst. 

Dlosrorea  Uatafas.  Knollen,  welche  schon  über  I m lange. 

grüne  Stengel  hatten  Mitte  April;.  Der  rohe,  wässerige,  sehr 
schleimige  Auszug  löste  den  Stärkeklcister  vollständig  in  etwa 
30  Minuten. 

Iris  (jermanira.  Rhizome  im  April  untersueht,  als  die  grü- 
nen Plätter  schon  10 — ir>  cm  lang  waren:  vollständige  Lösung 
des  Kleisters  ist  in  weniger  als  3o  Min.  erfolgt. 


1)  Dingler’s  polytechnisches  Journal.  Bd.  181.  18(',8.  p.  491. 
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Stengel  und  Blätter. 


Phaseolus  multiflorus.  Grüne  Stengel,  ca.  20  cm  lang-, 
(saninit  Blättern  untersucht) : der  Stärkekleister  wurde  in  3 Stun- 
den vollständig  aufgelöst. 

Pimm  satwum.  Grüne  Stengel  mit  vielen  Blättern  (zusam- 
men untersucht):  der  Kleister  nach  20  Stunden  klar  aufgelöst 
gefunden. 

Vicia  Faha.  Etiolirte  Stengel,  ca.  25  cm.  lang:  nach  20 
Stunden  der  Kleister  vollkommen  aufgelöst  gefunden. 

Paiicus  Carola.  Grüne,  aus  der  Wurzel  getriebene  Blattro- 
sette; in  etwa  30  Min.  erfolgte  vollständige  Lösung  des  Stärke- 
kleisters. 


Brassica  Papa.  Ein  grüner  Wurzeltrieb,  etwa  10  cm  lang, 
mit  12  Blättern:  der  Kleister  wurde  in  V j-i  Stunden  vollstän- 
dig aufgelöst.  Etiolirte,  etwa  40  cm  lange  Triebe;  Stengel  und 
Blätter  (welche  letztere  bei  dieser  Pflanze  eine  ungemein  starke, 
fast  normale  Entwickelung  im  Finstern  erreichen)  separat  un- 
tersucht. Stengel : nach  24  Stunden  der  Stärkekleister  zum 
grössten  Theile  aufgelöst;  Blätter:  nach  20  Stunden  der  Klei- 
ster klar  aufgelöst  gefunden. 

Eriobotrya  Japonica.  Junge,  aber  schon  vollkommen  ent- 
wickelte, dunkelgrüne,  Ende  März  aus  dem  Gewächshause  ge- 
nommene Blätter:  der  Kleister  wurde  nach  20  Stunden  voll- 
kommen aufgelöst  gefunden. 

Acanthns  cordifolia.  Kräftige,  saftiggrüne,  aus  dem  Rhizom 
getriebene  Blätter  (Ende  März):  innerhalb  20  Stunden  hat  voll- 
kommene Lösung  des  Kleisters  stattgefunden . 

Frkium  giganteum.  Die  Blätter  und  sehr  .junge  Blüthen- 
knospen  von  einem  .jungen  Triebe:  nach  24  Stunden  der  Kleister 
zum  grössten  Theil  aufgelöst , nach  48  Stunden  in  völlig  klare 
Lösung  verwandelt  gefunden. 

Tradescantia  zehrina.  Kräftige,  junge,  aber  schon  völlig 
entwickelte  Blätter : in  24  Stunden  ist  fast  vollständige  Lösung 
des  Kleisters  erfolgt;  der  rohe  wässerige  Auszug  wirkte  noch 


kräftiger. 

}^elfh(dmia  viridißora.  Junge,  saftiggrüne,  aus  den  Zwie- 
beln neu  getriebene  Blätter:  nach  24  Stunden  wurde  der  Klei- 
ster zum  grössten  Theil,  nach  IS  Stunden  vollständig  aufgelöst 
iicfunden. 
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Keine  Stärke  enthaltende  ReservestofFbehälter. 

Danrus  Carola.  Die  rareiiehynizellen  der  verdickten  Wurzel 
cntlialten  klare  Flüssigkeit;  Stärkekörner  werden  nur  selten 
angetrotlen,  statt  dessen  scliwimnien  ini  Zellsaft  zahlreiche  kleine 
stähehenförinige,  oder  ovale  gelbe  Körj)erchen,  welche  mit  lod- 
tinctur  braun  gefärbt  werden  und  deren  Natur  ich  nicht  näher 
untersuchte.  Ini  Zellsaft  sind  bedeutende  Mengen  eines  Kupfer- 
oxyd reducircndcn  Zuckers  enthalten;  auch  ist  in  demselben, 
wie  bekannt,  unlängst  Rohrzucker  gefunden  worden. 

Die  zu  treiben  anfangenden  Mohrrüben  Ende  März  direct 
aus  dem  Keller  genommen  : der  Kleister  wurde  in  30  Min.  in 
eine  klare  Lösung  verwandelt. 

Brassica  Uapa.  Die  Parenchymzcllen  der  Wurzel  sind,  wie 
diejenigen  in  den  Zwiehelschalcn  von  Allhim  Cepa,  nur  mit 
klarem,  wässerigem  Safte  angefüllt,  welcher  eine  coneentrirte 
Lösung  eines  rcducirenden  Zuckers  zu  sein  scheint.  Stärke 
habe  ich  keine  gefunden , ob  aber  Rohrzucker  im  Safte  vor- 
kommt, ist  mir  unbekannt. 

Treibende  Rüben  ; sehr  energische  Wirkung  auf  den  Stärke- 
klcister,  — vollständige  Lösung  desselben  ist  in  15 — 20  Min. 
zu  heobachten. 

Ich  brauche  kaum  hinzuzufügen,  dass  die  Auflösung  des 
Stärkekleisters  in  den  beschriebenen  Versuchen  nicht  etwa  einer 
Wirkung  von  Schimmel-  oder  Bactcrien])ilzen  zugeschriehen 
werden  darf,  denn  nach  erfolgtem  Auflösen  war  die  Flüssigkeit 
ganz  klar  und  frei  von  allen  Organismen ; andererseits  blieb 
derselbe  Kleister,  allein  stehen  gelassen,  ganze  W'oehen  über 
vollkommen  unverändert. 

ln  der  angeführten  Liste  sind  hist  alle  die  Pflanzen  und 
l'llanzentheile  verzeichnet,  welche  überhaupt  auf  das  Vorkom- 
men des  Fermentes  geprüft  wurden.  Die  zwei  oder  drei  Fälle, 
welche  nicht  in  diese  Liste  hineiugekommen  sind,  machen  kei- 
neswegs eine  Ausnahme,  doch  werden  sie  bequemer  im  anderen 
Abschnitt  behandelt.  Die  zu  untersuchenden  Objecte  wurden 
nach  Zufall  gewählt,  und  doch  mit  Ausnahme  der  Eichensamen 
(in  denen  wahrscheinlich  besondere  Verhältnisse  dem  Auflösen 
des  Feimcntcs  hindeilich  sind]  ist  mir  kein  hall  vorgekommen, 
wo  nicht  das  Vorhandensein  eines  stiirkeuinhildcnden  Fermentes 
diiect  constatii  t '\\cidcn  konnte.  .\lso  nicht  nur  in  den  Samen 

r. iira  iiPt  zky,  Fpnnentp  in  d.  Plianzpii. 
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uiul  anderen  Reservestoft‘l)eliältern,  sondern  aneli  in  den  Gewe- 
ben der  vegetativen  Organe,  Stengel  wie  Blätter,  ob  am  Liebte, 
oder  im  Finstern  entwiekelt,  werden  diese  Körper  niemals  ver- 
misst. Man  wird,  glaube  ieli,  naeli  diesen  Ergebnissen  und  nach 
alledem,  was  selion  bis  jetzt  über  das  Vorkommen  der  stärke- 
nmbildenden  Fermente  bekannt  wurde,  die  allgemeine  Verbrei- 
tung dieser  Körper  in  den  Pflanzengeweben  als  eine  feststehende 
Tbatsache  betraeliten  dürfen.  Wenn  man  aber  in  Betreff  der 
stärkefülirenden  Pflanzentlieile  berechtigt  wäre,  das  Vorkommen 
der  stärkeumbildcndeu  Fermente  im  Voraus  zu  vermuthen,  so 
ist  doch  merkwürdig,  dass  diese  Fermente  auch  in  den  Ge- 
weben sich  befinden,  welche  keine  Stärke  enthalten;  so  hat 
V.  Gor up-Besanez  stärkeumbildende  Fermente  in  den  llanf- 
und  Leinsamen , und  ich  in  den  Kühen  und  Möhren  anfgefun- 
den.  Auf  diese  Thatsachc,  welche  ihrerseits  zur  näheren  Er- 
kenntniss  der  chemischen  Natur  der  stärkeumbildeudeu  Fermente 
beiträgt,  werden  wir  übrigens  noch  S])äter  zurückkommen. 

Die  aus  verschiedenen  Pflanzen  und  Pflanzentheilen  zu  ge- 
winnenden fermenthaltigen  Lösungen  wirken  auf  Stärkckleister 
ungleich  energisch ; diese  Verschiedenheit  ist  al)er  wahrschein- 
lich nicht  etwa  der  Natur  der  Fermente,  sondern  blos  dem 
Gehalte  derselben  in  den  Lösungen  zuznschreiben.  Die  stärkste 
Wirkung  änsserten  überhau])t  die  aus  verschiedenen  auch  keine 
Stärke  führenden)  Keservestolfbehältern  (Samen,  Knollen,  Wur- 
zeln: gewonnenen  fermenthaltigcn  Lösungen;  diejenigen  aus  den 
Blättern  und  Stengeln  wirkten  viel  schwächer.  In  den  stärke- 
haltigen Samen  wird  das  Ferment  nicht  etwa,  — wie  es  bis 
jetzt  gewöhnlich  angenommen  wurde,  — erst  bei  <ler  Keimung 
gebildet,  sondern  kann  auch  in  den  nicht  gekeimten  Samen  (ob 
in  allen?)  gefunden  werden.  Seine  Menge  nimmt  aber  bei  der 
Keimung  bedeutend  zu,  und  scheint  his  zu  einem  ziemlich  wei- 
ten Entwickelungsstadium  der  Keim])flanze  noch  immer  grösser 
zu  werden.  Ich  habe  leider  versäumt,  zahlreichere  Beohach- 
tiingen  darüber  zu  machen ; die  Keimlinge  der  Erbsen  und 
Schminkbohnen  wurden  aber  in  sehr  ungleichen  Entwiekelungs- 
stadien  untersucht  und  cs  zeigte  sieh , dass  das  Ferment  aus 
den  Samenlappen  der  Keimlinge,  deren  Stengel  10 — 20  cm  lang 
waren,  jedesmal  stärker  wirkte,  als  in  den  Fällen,  wo  die 
Keimstengel  erst  die  Länge  von  1 — 2 cm.  erreicht  haben.  An- 
dererseits sind  gewisse  Keimungsbedingungen  von  grossem  Ein- 
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Hass  auf  die  Menge  (die  Wirksamkeit:  des  sicdi  bildeiideu  Fer- 
mentes. Werden  nämlich  die  Samen  i'wie  ich  an  den  Buch- 
weizen- und  Gerstensamen  beobachtet  habe]  in  einem  dicken 
Haufen  aufgeschlittct  zum  Keimen  gc1)racht'j,  so  lindet  man 
ihr  Ferment  ^d.  b.  fermentlialtige  Lösung)  weniger  wirksam, 
als  in  den  Samen  von  demselben  Keimungsstadium,  welche  aber 
in  dünner  Schicht  auf  einer  nassen  Glasplatte  ausgebreitet  oder, 
noch  besser,  einzeln  in  feuchter  Erde  gekeimt  haben.  Wahr- 
scheinlich kommt  es  hier  auf  einen  mehr  oder  weniger  reich- 
lichen Zutritt  von  Sauerstotf  zu  den  keimenden  Samen  an. 


S{)äter  werden  wir  eine  andere  Thntsache  kennen  lernen,  welche 
ebenfalls  auf  die  Nothwendigkeit  des  IVeien  Sauerstolfszutritts 
für  die  Bildung  des  Fermentes  hinweist. 


2.  Die  Wirkung  der  Fermente  auf  den  Stärkekleister. 

Wenn  das  Vorkommen  der  stärkeumbildenden  Fermente  in 
allen  Pflanzentheilen  direct  bewiesen  werden  kann,  ist  die  nächst- 
folgende Frage,  welche  sich  von  selbst  bietet,  die,  ob  die  aus 
verschiedenen  Pflanzen  und  Pflanzentheilen  zu  gewinnenden  Fer- 
mente in  ihrer  Wirkung  auf  den  Stärkekleister  verschieden  oder 
identisch  sind.  Wie  schwer  ist  cs  aber,  diese  Frage  genau  zu  be- 
antworten, lehrt  schon  die  Geschichte  des  Malzfermcntes  (Dia- 
stase),  indem  trotz  der  zahlreichen  Untersuchungen  die  Wir- 
kungsweise dieses  Körpers  auf  deu  Kartoffelstärkckleister  bis 
jetzt  noch  nicht  ganz  aufgeklärt  ist.  Dass  die  Stärkesubsfanz 
unter  dem  Einflüsse  der  Diastase  in  Dextrin  und  Zucker  um- 
gewandclt  wird,  haben  schon  Payen  und  Per  so  z erkannt; 
weitere  Fragen  aber,  wie  diejenige  über  die  Menge  des  dabei 
gebildeten  Zuckers,  sowie  über  die  Natur  des  bei  der  Umwand- 
lung der  Stärke  statttindenden  chemischen  Processcs,  bleiben 
noch  immer  streitig.  Die  Peilic  der  genaueren,  (luantitativen 
Untersuchungen  in  dieser  Richtung  hat  eigentlich  Musculus 
begonnen-^).  Vor  ihm  wurde  cs  überhaupt  angenommen,  dass 


1)  Zu  diesem  Zwecke  braclite  ich  die  nassen  Samen  in  einer  etwa 
5 — ()  cm.  dicken  Scliiclit  aut’  den  Itoden  (um's  leeren  Hlumentoj)fes,  dessen 
untere  OefTiiting  mit  'l’iill  zugedeckt  wurde. 

2)  Annales  de  ehimie  et  de  i)liysi(|ue.  ser.  'I'.  LX.  j).  2(l;{  und 
.\nn.  de  cliim.  et  de  pliys.  1'««  ser.  '1'.  VI.  p.  177. 
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die  Stärke  djil)ei  erst  in  Dextrin,  und  das  letztere  schon  nach 
lind  inicli  in  Zucker  verwandelt  wird.  Muse  ul  ns  aber  glaubte 
im  Gegentheil  gefunden  zu  haben,  dass  1)  das  Dextrin  nicht 
von  der  Diastase  verändert  wird,  2)  die  Bildung  des  Zuckers 
aufhört,  sobald  in  der  Flüssigkeit  keine  mit  lod  sich  färbende 
Stärkesuhstanz  mehr  übrig  bleibt,  und  dass  3)  Zucker  und 
Dextrin  dabei  immer  im  äquivalenten  Verbältniss  wie  1 : 2 ge- 
bildet werden.  Dementsprechend  bat  Musculus  den  Schluss 
gezogen,  dass  der  Umbildungsprocess  der  Stärke  nicht  auf  einer 
Hydratation  des  vorgebildeten  Dextrins,  sondern  auf  einer  (mit 
Wasseraufnabme  verbundenen)  Spaltung  des  Stärkemolecüls  be- 
ruht, wobei  Dextrin  und  Zucker  zugleich  entstehen : 

//,o  O,  -F  H,  0 = W,  //,„  D,  + C\  Ilvi  (\  ■ 

Gegen  diese  Erklärung  und  zu  Gunsten  der  früheren  Vorstel- 
lungsweise erhob  sich  Payen,  welcher  die  Richtigkeit  der  von 
Musculus  angegebenen  Thatsachen  selbst  bestritt  . Er  zeigte, 
dass  das  reine  Dextrin  unter  dem  Einflüsse  des  Fermentes  eine 
directe  Saccharifleation  erleidet ; in  zwei  verschiedenen  Experi- 
menten werden  von  ihm  20 ‘’/n  niid  20,8  7o  eines  Kujiferoxyd 
reducirenden  Zuckers  2)  auf  die  Menge  des  gegebenen  Dextrins 
erhalten.  Weiter  hat  der  genannte  Chemiker  gezeigt,  dass  die 
maximalen  Mengen  des  aus  dem  Stärkekleister  gebildeten  Zuckers 
zwar  bedeutenden  Schwankungen  unterworfen  sind , aber  fast 
immer  viel  grösser  gefunden  werden,  als  es  von  der  Muscu- 
lus’schen  Theorie  verlangt  wird.  Die  grössten  Mengen  des 
gebildeten  Zuckers  hat  Payen  in  verschiedenen  Versuchen  zu 
'12,63%,  47,86%,  49,9%,  5l,95Fo  ^nid  52,71%  auf  die  Menge 
der  gegebenen  Stärke  gefunden,  während  nach  Musculus 
nicht  über  37,04‘l  o gebildet  werden  sollten.  Es  Avurde  ausser- 
dem von  Payen  constatirt,  dass  die  Bildung  des  Zuckers  im- 
mer noch  fortschreitet,  nachdem  durch  lod  keine  Färbung  mehr 
in  der  Flüssigkeit  hervorzurufen  ist.  Die  Ursache,  warum  die 
Bildung  des  Zuckers  in  der  Flüssigkeit  ein  gewisses  Maximum 
nicht  überschreitet,  glaubte  Payen  der  Wirkung  des  schon 
vorhandenen  Zuckers  zuschreiben  zu  müssen.  Denn  Avird  der 
einmal  gebildete  Zucker  entfernt,  Avie  das  in  der  Praxis  der 


1)  Annalos  de  cliiniie  et  de  plivsi<U*®-  4">®  ser.  T.  I\  . p-  2''(>  und 
T.  VII.  p.  .382. 

2)  Welcher  aou  Pa3'en  und  dem  ihm  nachfolgenden  Schwarzer  für 
(Oucose  gehalten  Avurde. 
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Bninutweiiibremicreieii  durch  die  iilkoliolisclie  Gäliruiig  geschieht, 
so  kann  nach  und  nach  fast  säiumtliclies  Dextrin  in  Zucker 
iihergeführt  werden. 

Die  Bedingungen  hei  den  Versuclien  von  Payeii  und  Mus- 
en 1 u s waren  insofern  verscliieden , als  der  Erstere  mit  dein 
Fermente  experimentirte , welches  auf  die  bekannte,  von  ihm 
ausgearheitete  Methode  durch  Fällen  mit  Alkohol  erhalten  wurde, 
während  Musculus  immer  den  rohen,  wässerigen  Malzauszug 
angewendet  zu  haben  scheint.  Die  Reactiou  des  Fermentes 
auf  den  Stärkekleister  wurde  hei  Payen  Avie  hei  Musculus 
meistens  — und  doch  nicht  immer  — bei  70 — 75‘*  C.  getührt. 
— - Schwarzer  that  deshalb  insofern  einen  bedeutenden  Schritt 
weiter,  als  er  erkannte,  dass  die  Wirkungsweise  des  Fermentes, 
hezw.  die  Producte  seiner  Reactiou  in  hohem  Grade  von  der 
Temperatur  alihängig  sind').  Bei  verschiedenen  Temperaturen 
von  Null  bis  zu  etwa  üO*’  C.  sollen  die  Zuckermengen  stets 
50 — 53"  der  verflüssigten  Stärke  betragen,  was  dem  Zerfallen 
der  Stärke  in  1 Aequivalent  Dextrin  und  1 Aequivalent  Zucker 
(Glucose)  gerade  entspräche  (die  Theorie  verlangt  51,G"/„). 
Wird  dagegen  die  Reactiou  hei  (35 — 70“  C.  geführt,  so  erhält 
mau  die  Glucosemengen,  welche  nahe  um  27  "/„  schwanken, — 
also  wieder  ein  Verhältniss , wie  es  die  Spaltung  des  Stärke- 
niolecüls  in  3 Aeipiivalente  Dextrin  und  1 Aeipiivalent  Gucose 
genau  erfordert.  Bei  den  Temperaturen  von  00 — 05“  C.  wur- 
den von  Schwarzer  auch  verschiedene,  zwischen  27  und  53"/,) 
liegende  Gehalte  an  Glucose  gefunden.  Die  hohen  Tempera- 
turen wirken  nicht  etwa  blos  auf  den  Verlauf  des  Umhildungs- 
proccsses,  sondern  auf  die  Eigenschaften  des  Fermentes  selbst, 
welche  dadurch  dauernd  verändert  werden,  so  dass  ein  bis  70“ 
C.  vorerwärmter  Malzauszug  nachher  nicht  im  Stande  ist,  auch 
hei  gewöhnlicher  Temperatur  mehr  als  27  "/y  Glucose  entstehen 
zu  lassen.  — Die  Menge  des  zugesetzten  Fermentes  bedingt 
nur  einen  mehr  oder  weniger  raschen  V'^erlauf  der  Reactiou, 
ohne  das  jMengeuverhältniss  des  dabei  gebildeten  Zuckers  irgend- 
wie zu  beeinflussen.  Die  Angabe  von  Musculus,  wonach  die 
Bildung  des  Zuckers  nur  so  lange  fortdauert,  als  in  der  Flüssig- 
keit noch  die  mit  lod  sich  färbenden  Körper  übrig  l)leil)en, 
hat  Sch  war  zer  in  der  Hauptsache  bestätigt  gefunden:  »Nach 


1)  Journal  für  praktische  Chemie.  Neue  Folge.  Bd.  I.  (ISTO).  p.  212. 


dem  vüllstiiudigcii  Verschwinden  der  lodrcuetion  ist  die  Zncker- 
bilduug-  der  Hauptsache  nach  vollendet;  indem  eine  längere 
Einwirkung  nur  noch  geringe  Mengen  Zucker  zu  hilden  ver- 
mag« (1.  c.  i).2l7).  Andererseits  konnte  Sch  warzer  auch  die 
Angabe  von  Fayen,  die  Wirkung  des  Fermentes  auf  das  Dex- 
trin hetreffend,  bestätigen.  Was  schliesslich  die  theoretische 
Deutung  des  Umbildungsprocesses  betrifft,  so  findet  Schwarzer 
mehr  Grund,  der  Ansicht  von  Fayen  beizutreten,  »dass  näm- 
lich der  Zucker  erst  aus  dem  Dextrin  durch  Aufnahme  von 
Wasser  entstehe,  welches  die  Diastase  abgiebt  und  dadurch 
unwirksam  wird ; dass  aber  die  bei  hoher  und  niederer  Tempe- 
ratur entstehenden  verschiedenen  Umwandlungsproducte  der 
Diastase  mit  verschiedenen  Zuckermengen  sich  ins  Gleichge- 
wicht setzen,  welches  Gleichgewicht  stets  wieder  hergestellt 
wird,  wenn  es  durch  Entfernung  des  Zuckers  gestört  wurde«. 
— Bei  Sch  Warze  r’s  Versuohen  wurde  das  Ferment  immer  im 
Zustande  des  rohen,  wässerigen  Malzauszuges  angewendet. 
Das  Letztere  geschah  auch  bei  den  sorgfältigen  neuen  Unter- 
suchungen von  O’Sulli van^).  Dieser  Chemiker  hat  zunächst 
die  noch  im  Jahre  1847  von  Dubrunfaut  gemachte  Angabe, 
dass  bei  der  Einwirkung  der  Diastase  auf  Stärke  nicht  die  Glu- 
cose, sondern  eine  besondere  Zuckerart,  — die  Maltose  ent- 
steht, definitiv  bestätigt  und  gezeigt,  dass  Dextrin  und  Maltose 
auch  die  einzigen  Froducte  sind,  welche  dabei  anfänglich  ge- 
bildet werden.  Bei  längerer  Einwirkung  des  Fermentes  soll 
zwar  nach  O’Sullivan  die  Maltose  theilweise  in  Dextrose 
übergeführt  werden,  — was  von  ihm  aus  dem  optischen  Ver- 
halten der  Flüssigkeit  geschlossen  wurde;  diese  Angabe  steht 
aber  im  Widerspruch  mit  den  Untersuchungen  von  Schnitze, 
denen  zufolge  die  Maltose  zwar  sehr  leicht  durch  Kochen  mit 
verdünnter  Schwefelsäure,  nicht  aber  durch  die  Einwirkung  des 
Malzfermcntcs  in  Dextrose  übergeführt  wird^).  Die  Angabe 
von  Schwarzer,  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Menge 
des  anfänglich  gebildeten  Zuckers  betreffend,  hat  O’Sullivan 
vollständig  bestätigt.  Doch  geht  er  in  dieser  Beziehung  noch 
weiter  und  findet , dass  die  bei  verschiedenen  Temperaturen 
gel)ildeten  Zuckermengen  dem  Spaltnngsproccsse  der  Stärke 


1)  Journal  of  tlic  Chemical  Society.  ISTO.  llcl.  11.  p.  125. 

2)  Berichte  tler  deutschen  chemischen  Cesellschaft.  Bd  Vll.  p.  Iü47. 


nach  drei  vcrscliiedeiien  Gleich iingen  eiitsi)recheii.  Bei  den 
Teinperatiiren , welche  C.  nieht  Ubertreireii , wird  iniincr 
sehr  nahe  an  07,85%  Maltose  und  52,15%  Dextrin  gebildet, 
was  sich  durch  die  Gleichung: 

Ik,  G,5  + n.  0 = CVi  Iln  On  + % % 

ausdrücken  lässt.  Wird  die  Keaction  hei  01 — 08"  C.  geführt, 
so  findet  man  ungefähr  54,54%  Maltose  auf  05,40%)  Dextrin, 
was  dein  Spaltungsproeesse  der  Stärke  nach  der  Formel : 

D = 6'i2  Tl-n  Du  + 4(6'(j  //jo 

gerade  entspricht.  Endlich  hei  08 — 70"  C.  enthalten  die  Um- 
wandlungsproducte  immer  sehr  nahe  an  17,4%,  Maltose  und 
82,0%)  Dextrin,  — die  Mengen,  welche  durch  die  Gleichung: 
7/(0  D15)  -\-  1L>  0 — (J\-i  ll)'2  Dj I ~1-  l0(6'(i  7/10  %) 
eben  gefordert  werden. 


Die  betreffenden  Zuckergehalte  wurden  unmittelbar. 


oder 


nur  kurze  Zeit  nach  dem  Verschwinden  der  lodrcaction  in  der 
Flüssigkeit  gefunden.  Im  Widerspruch  mit  Schwarzer  fin- 
det aber  der  englische  Chemiker , dass  die  Zuckerhildung  da- 
mit noch  lange  nicht  beendigt  wird ; im  Gcgentheil,  bei  längerer 
Einwirkung  des  Fermentes  kann  die  Zuckernienge  noch  bedeu- 
tend zunchmen.  So  fand  O’Sullivan  bei  verschiedenen  Ver- 
suchen die  Mengen  der  Maltose  hinnen  24  Stunden  hei  gewöhn- 
licher Temperatur  von  etwa  07%,  auf  90%,  und  darüber  gestiegen. 
Diese  nachträgliche  Zuckerhildung  soll  durch  den  Uehcrschuss 
des  zugesetzten  Malzextractcs,  und  durch  dessen  saure  Beac- 
tion  begünstigt  werden.  Wird  aber  nach  dem  Verschwinden 
der  lodreaction  die  l^lüssigkeit  zum  Sieden  erwärmt,  so  erfolgt 
keine  Zuckerhildung  mehr,  — zum  Beweise , dass  dessen  Bil- 
dung nicht  etwa  der  directen  Wirkung  der  Säure  zuzuschrei- 
ben ist. 

Aus  dem  Umstand,  dass  anfänglich  (d.  h.  bis  zum  Verschwin- 
den der  lodrcaction)  in  kurzer  Zeit  grosse  Mengen  der  Maltose 
gebildet  werden,  während  die  nachträgliche  Zuckerhildung  ver- 
hältnissmässig  nur  langsam  von  Statten  geht ; aus  dem  Umstand 
ferner,  dass  je  nach  den  Bedingungen  der  Temperatur  die  Um- 
wandlungsproducte  der  Stärke , welche  bis  zum  Zeitpunkt  des 
Verschwindens  der  lodreaction  erscheinen , in  verschiedenen, 
jedesmal  aber  bestimmten  Vcrhältnissmcngcn  gebildet  werden, 
— glaubt  der  Verfasser  schliessen  zu  müssen,  dass  die  Bildung 
des  Zuckers  auf  zweierlei  Weise  vor  sich  geht.  So  lange  näm- 
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lieh  in  der  Flüssigkeit  noeh  unveränderte  Htärkesubstanz  vor- 
handen ist,  wird  dieselbe  durch  die  Einwirkung  des  Fermentes 
in  Zucker  und  Dextrin  und  zwar,  je  nach  der  Temperatur, 
nach  einer  der  ohenangefUhrten  drei  Gleicliungen  gespalten. 
Ist  dies  aber  geschehen,  so  wird  das  gel)ildete  Dextrin  durch 
einfache  Hydratation  weiterhin  in  Zucker  umgewandelt. 

Aus  dem  xVngeführten  ist  zu  ersehen,  wie  wenig  die  Re- 
sultate verschiedener  Forscher  in  Bezug  auf  die  Eigenschaften 
lind  die  Wirkungsweise  des  Malzfermentes  mit  einander  über- 
einstininien.  Es  ist  eigentlich  blos  die  Thatsache,  dass  die 
Eigenschaften  des  Fermentes  durch  die  Tennieratur  verändert 
werden,  welche  als  feststehend  betrachtet  werden  dürfte,  lieber 


die  Wirkungsweise  des  Fermentes  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen besteht  aber  schon  keine  Uebereinstimmung  mehr ; so  z.  B.  als 
Maximum  des  bis  zum  Versebwinden  der  lodreaction  gebilde- 
ten Zuckers  wurde  von  O’Sullivan  etwa  45%  Glucose 
(67,7%  Maltose)  angegeben,  während  nach  Schwarzer  liei 
denselben  Versuchsbedingungen  etwa  53%  Glucose  gebildet 
werden  sollen;  bei  den  Temperaturen  nahe  an  70"  C.  soll 
ebenso  nach  dem  einen  nur  11,5%  Glucose  (17,4"/„  Maltose) 
nach  dem  anderen  aber  27%  Glucose  entstehen.  So  bedeu- 
tende Abweichungen  können  nicht  Beobachtungsfehlern  zuge- 
schrieben werden;  sie  zeigen  vielmehr,  dass  die  Bedingungen, 
welche  bei  der  Umwandlung  der  Stärke  unter  dem  Einflüsse 
des  Fermentes  massgeliend  sind,  nicht  auf  die  Temperaturbe- 
dingungen allein  beschränkt  zu  sein  brauchen.  So  lange  aber 
diese  Bedingungen  niebt  aufgeklärt  sind,  ist  cs  natürlich  kaum 
möglich , genaue  vergleichende  Untersuchungen  ülier  die  Wir- 
kungsweise der  aus  verschiedenen  rflanzen  und  Pflanzentheilen 
zu  gewinnenden  stärkeumbildenden  Fermente  anzustellcn.  Die 
von  mir  in  dieser  Absicht  angestcllten  Versuche  geben  des- 
wegen zur  Zeit  noch  ungenügenden  Aufschluss  über  die  Frage, 
die  ich  mir  zunächst  vorgclegt  hatte.  Ich  will  jedoch  einige 
von  ihnen  anführen , da  sic  in  Bezug  auf  die  Wirkungsweise 
derartiger  Fermente  im  allgemeinen  von  Interesse  sind. 

Die  Fermente  wurden  für  diese  Uiitersuchuiigcn  nach  der 
schon  beschriebenen  Methode  gewonnen.  Sic  mit  Glycerin 
auszuzichen , wie  das  von  v.  Gorup  - Besanez  gemacht 
wurde , fand  ich  wenig  bequem , denn  bei  stärkehalti- 
gen Samen  u.  s.  w.  werden  die  Glycerinauszüge  sehr  trübe 


ia 

vom  Stärkemehl  und  lassen  sich  nur  sclnver  klären.  Hohe, 
wässerige  Auszüge  kihinen,  ihrer  geringen  Haltbarkeit  wegen, 
nur  bei  kurzer  Dauer  der  einzelnen  Versuehe  angewendet  wer- 
den, wobei  doch  immer  nöthig  ist,  den  Zuckergehalt  der  Aus- 
züge selbst  im  Voraus  zu  !)estimnicn.  Ich  habe  deshalb,  wie 
schon  im  vorigen  Abschnitt  angegeben  wurde,  die  wässerigen 
Auszüge  gewöhnlich  ohne  vorheriges  Erwärmen  mit  Alkohol 
gefällt,  den  Niederschlag  mit  sehwaclicm  Alkohol  mehrmals 
ausgewaschen,  dann  im  Wasser  gelöst  und  die  klare,  oft  stark 
lichtbrechende  Lösung  von  dem  unlöslichen  Thcilc  abliltrirt. 
So  gewonnene  lermcnthaltige  Lösungen  können  oft  wochenlang 
bei  gewöhnlicher  Temperatur,  äusscrlich  ganz  unverändert,  er- 
halten werden , besonders , wenn  sie  durch  ein  doppeltes,  vor- 
erst mit  heissem  Wasser  abgewaschenes  Filter  durchgelasscn. 

Zum 


und  in  ein  ebenso  gereinigtes  Gefäss  gesammelt  werden. 
\Trschluss  habe  ich  überhaupt  nicht  Pfropfen,  sondern  dünnes 
Stanniol  angCAvendet : die  Oeffnung  des  Gefässcs  ^gCAvöhnlich 
eines  Probirrohrcs'i  Avurde  zu  diesem  ZAvecke  mit  einem  Stück 
reines  Stanniolblatt  zugedeckt,  dessen  Känder  dann  umgebogen 
und  fest  an  das  Glas  angedrückt  Avurden.  Ein  solcher  Ver- 
schluss ist  sehr  bequem,  schützt  l)esser  gegen  das  Eindringen 
der  organischen  Keime  als  die  gewöhnlichen  Pfropfen,  und  kann 
in  derartigen  Fällen  nnt  Nutzen  angCAvendet  Averden. 

Zu  den  nächstfolgenden  Vcrsuclicn  habe  ich  immer  nur 
sehr  düuntlüssigen  Stärkekleister  angeAvendet,  indem  auf  lOdccni 
Wasser  nur  0,‘l5  Gr.  :(),’25'y„)  reine  Kartoffelstärke  genommen 
Avurde.  Der  Wassergehalt  der  Stärke  selbst  Avurde  nicht  direct 
bestimmt ; doch  Avurde  die  zu  den  Versuchen  angeAvendctc  Stärke 
längere  Zeit  üljcr  ScliAvefelsäure  getrocknet , und  den  vorhan- 
denen Angaben  zufolge ')  soll  der  Wassergehalt  der  Stärke 
unter  diesen  Bedingungen  Kff/o  betragen.  Der  Kleister  Avurde 
jedesmal  bei  Siedehitze  bereitet.  Diesem  Umstande,  zum  Theil 
auch  dem  geringen  Gehalte  an  Stärke  ist  es  Avahrscheinlich 
zuzuschrciben,  dass  der  Stärkeklcister  bei  mir  immer  vollstän- 
dig, und  ohne  irgend  einen  Uückstand  zu  klarer  Flüssigkeit 
aulgelöst  Avurde,  während  bei  den  anderen  Experimentatoren, 
Avo  der  Kleister  niemals  zum  Sieden  erhitzt  wurde,  auch  immer 
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melir  oder  weniger  iStiirkesuhstiiiiz  oliiie  Zweifel  die  üussereii, 
dich  teil  Koriiscliicliteii)  ungelöst  ziirückblieb.  — Wo  die  Ziicker- 
bestininmng  ini  Laufe  des  Versuches  wiederholt  vorgenominen 
werden  sollte,  wurde  nach  erfolgtem  Autlösen  die  klare  Flüssig- 
keit in  einzelne  gut  verschlossene  Probirröhrcheu  vertheilt,  so 
dass  bei  j'edesmaliger  Bestiminung  nicht  sämmtliche  Flüssigkeit 
geöffnet  zu  werden  brauchte.  Auf  diese  Weise  liess  sich  die 
Zucker  und  Proteinstoffe  enthaltende  Flüssigkeit  oft  mehrere 
Tage  lang,  ohne  erwärmt  zu  werden,  vollkommen  klar  und  frei 
von  Organismen  erhalten.  Die  sich  trübenden  Portionen  wur- 
den natürlich  entfernt;  es  mag  aber  bemerkt  werden,  dass  in 
solchen  Fällen  der  Zuckergehalt  immer  vermindert,  nie  ver- 
mehrt gefunden  wird.  — Die  Zuckerbcstimmung  geschah  durch 
Titriren  mit  Kupferlösung,  welche  nach  der  Methode  von  Löwe 
mit  Glycerin)  bereitet  wurde  *) . Die  Mengen  der  zuckerhalti- 
gen Flüssigkeiten  waren  bei  meinen  Versuchen  immer  nur 
beschränkt;  deshalb  wurde  zum  Titriren  nur  je  1,0  ccm 
Kupferlösung  genommen , welche  dann  mit  -1  ccm  inässig 
concentrirter  Natronlauge  um  bei  weiterer  Verdünnung  des 
Keactivs  die  mögliche  Ausscheidung  von  Kupferoxyd  zu  ver- 
hindern) verdünnt  wurde.  Die  Kupferlösung  wurde  in  einem 
kleinen  Bechergläschen  im  Wasserbade  erwärmt,  und  nach  Jedes- 
maligem Zusatz  der  zuckerhaltigen  Flüssigkeit  in  ein  daneben 
stehendes  Wasserbad  gestellt,  bis  der  rothe  Niederschlag  sich 
absetzte  und  die  Färbung  der  Flüssigkeit  klar  sichtbar  wurde, 
was  gewöhnlich  4 — 5 Minuten  Zeit  erforderte.  Bei  einem  sol- 


1)  Lun  in  gab  iin  »Jourmil  der  russisclien  technischen  Gcscllscluift«. 
Bll.  III.  (1873).  p.  -18  (russisch)  eine  genaue  Vorschrift  zur  Bereitung  des 
Kupferreactivs  nach  der  Löwc’schcn  Methode;  40  Gr.  Kupfervitriol  wer- 
den in  1(50  ccm  Wasser  gelöst,  und  diese  Lösung  wird  nach  und  nacli  zu 
einer  Mischung  von  200  ccm  Natronlauge  von  1,34  spec.  Gew.  und  40  bis 
50  Gr.  Glycerin  gegossen.  Sodann  wird  Alles  mit  Wasser  auf  1150,5  ccm 
verdünnt.  Auf  diese  Weise  zusammengesetzte  Flüssigkeit  lässt  sich  aber 
fast  nicht  weiter  mit  AVasser  verdünnen,  ohne  beim  Erwärmen  das  Kupier- 
oxyd auszuscheiden  Zum  Titriren  sehr  verdünnter  Zuckerlösungcn,  wie 
es  bei  meinen  Versuchen  geschehen  musste,  musste  ich  dem  lieactiv  ge- 
rade die  doppelte  Menge  von  Glycerin  und  Natronlauge  zusetzen.  Line 
solche  Flüssigkeit  konnte  bei  sehr  starker  Verdünnung  zum  Hieden  ge- 
bracht werden , ohne  eine  Ausscheidung  zu  geben.  Sic  bleibt  auch  bei 
nur  seit  mehr  als  einem  halben  Jahre  (im  Dunklen  autbewahrt,  vollkom- 
men unverändert. 
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dien  Verlalircii  hängt  die  CJeiuiiiigkeit  der  Bestiniiiiiing  nur  von 
der  Zeit  al) , in  welelier  die  ganze  0})eration  beendigt  wird, 
denn  bei  längerer  Dauer  wird  iinnier  ein  Tlieil  des  schon  aus- 
geschiedenen  Kupferoxyduls  wieder  in  Kupferoxyd  verwandelt. 
Es  muss  darum  nach  der  ersten , ungefähren  Bestimmung  im- 
mer eine  neue  gemacht  werden,  damit  fast  die  sämmtlichc  er- 
forderliche Menge  Zuckerlösung  auf  einmal  zugesetzt  werden 
könnte. 

Ich  will  nun  die  Resultate  einiger  Versuche  anführen, 
welche  mit  den  Fermenten  verschiedener  l’tlanzcn  ange- 
stcllt  wurden.  Der  Zucker  ist  als  Glucose  in  rrocenten  auf 
die  gegebene  wasserfreie  Stärke  berechnet,  in  den  Parenthesen 
sind  aber  die  Zahlen  beigegeben,  welche  die  ciitsj)reclienden 
Mengen  Maltose  ausdrücken,  deren  Kcductionsvcrmögen  zu  0(5, 5 
(das  Rcductiousvcrmögcn  der  Glucose  = 100)  angeiiommcii  wurde. 


Ferment  aus  den  Cotyledonen  der  am  Lichte  gekeimten 
Samen  von  Phaseolus  multiflorus. 

1.  Versucli.  Die  Keimstengel  waren  etwa  20  cm  lang. 
Das  Ferment  wurde  nicht  erwärmt;  die  Keaction  der. ferment- 
haltigen  Lösung  — schwach  sauer.  Zu  70  ccm  Stärkekleister 
wurde  4 ccm  Fermcntlösung  zugegeben:  in  ca.  2 Minuten  ist 
vollständige  Jmsung  des  Kleisters  eingetreten,  nach  ' 9 Stunde 
war  auch  keine  lodreaction  mehr  zu  l)emerken.  Titrirt: 

Zuckergehalt  = 30,2‘'/„  (45,4"/,|). 

Die  zuckerhaltige  Flüssigkeit  wurde  dann  in  4 Portionen 
getheilt,  von  denen  zwei  zum  Sieden  erwärmt  wurden,  um  die 
weitere  Wirkung  des  Fermentes  aufzuheben. 

Nach  24  Stunden  ergab  die  Bestimmung; 
die  nicht  erwärmte  Portion  Zuckergehalt  — 40, 2"/„ , 
die  erwärmte  Portion . 30,2"/o. 

Nach  weiteren  48  Stunden 

die  nicht  erwärmte  Portion  Zuckergehalt  = (50, o"/,,  (30, 2'\,) . 
die  erwärmte  Portion 31,7"  ,,. 

2.  Versuch.  Die  grünen  Keimstengel  waren  ca.  10  cm 
lang.  Der  wässerige  Auszug  wurde  vor  dem  Fällen  mit  Alkohol 
etwa  15  Minuten  lang  bei  (55'’  C.  erwärmt.  An  07  ccm  Stärkc- 
kleistci  will  de  bei  gewöhnlicher  Temperatur  3 ccm  ferment- 
haltige  Lösung  gegeben  : Vollständige  Auflösung  des  Kleisters 
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ertülgte  in  ca.  15  Minuten;  die  lodreaction  ist  nach  2 Stunden 
verschwunden ; sodann 

Zuckergehalt  = 18,2%(27,3Vo), 


nach  24  Stunden 29,8"/„, 

nach  zwei  Tagen 38,2"/„, 

nacli  vier  Tagen lS,0"/„, 

nach  sieben  Tagen 57,3"/„. 


Während  dieser  ganzen  Zeit  blieb  die  Flüssigkeit  vollkonnnen 
klar;  nur  die  letzte  Poidiun  wurde  erst  am  siebenten  Tage  et- 
was getrübt  gefunden. 

Ferment  der  gekeimten  Samen  von  Mirabilis  Jalapa. 

3.  Versuch.  Die  Samen  waren  so  weit  gekeimt,  dass 
die  Samenschalen  sich  abzustreifen  antingen.  Das  Ferment 
wurde  nicht  erwärmt;  1 ccm  von  dem  letzteren  wurden  an 
4G  ccm  kalten  Stärkekleister  gegeben,  und  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  stehen  gelassen.  Nach  24  Stunden;  der  Kleister 
fast  gänzlich  aufgelöst,  mit  lod  — weinrothe  l^ärbung  der 
Flüssigkeit;  nacli  48  Stunden  — die  Flüssigkeit  ganz  klar, 
keine  lodfärbung  mehr: 

Zuckergehalt  = 47,  l"/o(70,8",„  , 

nach  weiteren  24  Stunden 51,5*'/„. 

nach  nochmals  24  Stunden  pni  Ganzen  nach 

vier  Tagen)  57,()7o  (85,7'y,,) . 

4.  Versuch.  Ferment  der  Keimlinge,  deren  Würzelchen 
etwa  3 — 3‘/-2  cm  lang,  deren  Samenschalen  aber  noch  geschlos- 
sen waren.  Das  Ferment  wurde  nicht  erwärmt.  An  73  ccm 
des  Stärkekleisters  wurde  bei  gewöhnlicher  Temperatur  7 ccm 
Fermentlösung  gegeben.  Nach  24  Stunden  war  die  Flüssigkeit 
vollkommen  klar,  und  zeigte  mit  Jod  nur  eine  schwach  orange- 
gelbe  Färbung, 

ihr  Zuckergehalt  = 50,77o(7G,2"/„), 

nach  48  Stunden  im  Ganzen) 58,7"/„(88,37o) . 

5.  Versuch.  Die  beim  Versuch  3 angcwendctc  Fermeut- 
lösung  wurde  nachher  10  Minuten  laug  bei  G5“  C.  erwärmt, 
und  4 ccm  davon  zu  IG  ccm  kaltem  Stärkekleister  zugesetzt. 
In  24  vStunden  erfolgte  n(»ch  keine  vollständige  Lösung  des 
Kleisters,  nach  48  Stunden  wurde  aber  die  Flüssigkeit  klar 
aufgelöst  gefunden,  und  gab  mit  lod  keine  Keaction  mehr : 
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Zuckergehalt  = 99,1 'Vo(r>8,8‘'/i,), 
nach  weiteren  21  Stunden  iin  Ganzen  nach 

drei  Tagen) 44,4%, 

nach  sechs  Tagen 40,2%, 

iiacl)  acht  Tagen  48,(l%(73,7*’/o). 

Ferment  der  gekeimten  Samen  von  Polygonum  Fagopyrum. 

I).  Versuch.  Ferment  der  Keimlinge  mit  etwa  2 — 4 em 
langen  Würzelchen  und  noch  geschlossenen  Samenschalen. 
Nicht  erwärmt.  Auf  47  ccm  kalten  Stärkekleister  wurde  3 ccm 
fermenthaltige  Lösung  mit  schwach  saurer  Reaction  gegeben. 
In  25  Minuten  wurde  der  Kleister  zu  einer  klaren  Flüssigkeit 
aufgelöst,  die  nach  3 Stunden  noch  mit  lod  eine  rothe  Färbung 
gab,  und  deshalb  bis  znm  nächsten  Tage  stehen  gelassen  wer- 
den musste.  Nach  24  Stunden  keine  lodreaction  mehr: 

Zuckergehalt  = 4 1 ,8%(G2,9"/„. 

7.  Versuch.  Fermentlösung  von  denselben  Keimlingen, 
wie  im  Versuch  ö,  der  wässerige  Auszug  wurde  hier  aber  vor 
dem  Fällen  mit  Alkohol  10  Minuten  lang  bei  07*’ C.  erwärmt. 
0 ccm  der  fermenthaltigen  Lösung  wurden  zu  94  ccm.  Stärke- 
kleister zugesetzt,  und  die  Flüssigkeit  15  Minuten  lang  bei 
()S — 70^'  C.  stehen  gelassen.  Vollständige  Lösung  des  Kleisters 
erfolgte  in  etwa  4 Minuten,  und  nach  I Stunde  gab  die  Flüssig- 
keit keine  lodreaction  mebr: 

Zuckergehalt  = 22, 2'*/,,  (33, 5%), 


nach  21  Stunden 31,5"/„, 

am  dritten  Tage 35,8%. 


Phne  Portion  der  Flüssigkeit,  welche  nach  der  ersten  Zucker- 
bestimmung  zum  Sieden  erwärmt  wurde,  hatte  im  Laufe  der 
drei  Tage  ihren  urs|)rünglichen  Zuckergehalt  nicht  verändert. 

8.  Versuch.  P''erment  der  Keimlinge,  deren  AVürzelchcn 
erst  I — 2 cm  lälngc  erreicht  haben.  Nicht  erwärmt;  die  Reac- 
tion stark  sauer.  9 ccm  der  Fermentlösung  wurden  zu  71  ccm 
kalten  Stärkekleister  gegeben,  und  die  Pdüssigkeit  bei  einer 
Temperatur  von  9—10"  C.  stehen  gelassen.  Die  Auflösung 
erfolgte  nur  theilweise;  selbst  nach  drei  Tagen  blieb  noch  ein 
ungelöster  Rückstand  zurück,  während  die  über  dem  Absatz 
stehende,  vollkommen  klare  Flüssigkeit  sich  mit  lod  nicht  mehr 
färbte.  Der  Rückstand  wurde  auf  einem  vorher  über  Schwefel- 
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säure  getrocRiietcn  und  abgewogenen  Filter  gesammelt,  dann 
mehrere  Tage  lang  über  Schwefelsäure  getrocknet,  und  sein 
Gewicht  von  dem  der  im  Kleister  gegebenen  Stärke  subtrahirt. 
Auf  den  Rest  bezieht  sich  der  angegehene  Procentgehalt  des 
Zuckers  in  der  Flüssigkeit.  Am  dritten  Tage  also  war  der 

Zuckergehalt  = 59, 1 "/„(8S,8"/„), 

am  vierten  Tage 7(),9"/„, 

am  sechsten  Tage 77,5"/(,(l  1 (),5<'/„) . 

Die  vom  Rückstand  abtiltrirte  zuckerhaltige  Flüssigkeit  ist  die 
ganze  Zeit  lang  vollkommen  rein  und  klar  gel)lieben,  ihre  Reac- 
tion  war  ziemlich  stark  sauer. 

Zugleich  mit  dem  eben  angeführten  Versuche  wurde  ein 
Parallelversuch  angestellt,  wobei  70  ccm  Stärkekleister  mit  4 ccm 
derselben  Fermentlösung  versetzt,  die  Flüssigkeit  aber  bei  Zim- 
mertemperatur ! 1 8 — 20“  C.)  stehen  gelassen  wurde.  Auch  hier 
blieb  nach  zwei  Tagen  noch  ein  Rückstand  ungelöst,  dieser  wurde 
ebenso  abfiltrirt  und  die  Flüssigkeit  titrirt;  sie  ergab  57,5"/„ 
(85,0"/o)  Zuckergehalt.  Diese  Flüssigkeit  schien  indessen  Bac- 
terien  zu  enthalten  und  Avurde  deshalb  entfernt. 


Ferment  der  treibenden  Wurzeln  von  Brassica  Rapa. 


Das  Ferment  wurde  aus  den  Rüben  gewonnen , welche 
starke,  fast  meterlange  Stengel  im  Dunkeln  getrieben  haben. 
Der  wässerige  Auszug  der  Wurzeln  wurde  bei  49 — 53“  C.  er- 
wärmt, denn  schon  bei  49“  C.  bildete  sich  hier  ein  reichliches 
Gerinnsel,  welches  bei  weiterer  Steigerung  der  Tein])eratur 
nicht  mehr  zuzunehmen  schien. 


9.  Versuch.  Der  Auszug  wurde  nicht  üher  49“  C.  er- 
wärmt. Die  fermenthaltige  Lösung  war  stark  sauer.  Auf 
75  ccm  kalten  Stärkekleister  Avurdc  5 ccm  Fernientlösung  ge- 
geben, und  im  Wasserbad  bei  52 — 55“  C.  bis  zum  Versclnvin- 
den  der  lodreaction  stehen  gelassen,  ln  20  Minuten  wurde 
der  Kleister  vollständig  aufgelöst,  und  nach  1 Stunde  20  Minu- 
ten gal)  die  Flüssigkeit  auch  keine  Jodreaetion  mehr. 

Zuckergehalt  = 50,5"/„(70,0"/o), 


am  zweiten  Tage 
am  dritten  Tage, 
am  vierten  Tage 
am  sechsten  Tage 


58,3"/o , 
b I , ’'"/()  ? 

05,4"/o, 

09,4%(104,37;,). 


Nacli  der  ersten  Zuckerbestiminniig’  wurde  eine  Tortion  der 
Flüssigkeit  zum  Sieden  erwärmt,  und  sechs  Tage  lang  stehen 
gelassen;  am  sechsten  Tage  ergab  sic  52,8"/((  Zuckergehalt. 
Der  Mehrgehalt  von  2,3"  „ ist  aber  wahrscheinlich  dem  Um- 
stande zuzuschreiben,  dass  diese  Fortion  '/•)  Stunde  länger,  als 
die  zuerst  titrirte  im  Wanscrbade  stehen  blieb,  bevor  sie  zum 
Sieden  erhitzt  wurde. 

10.  Versuch.  Der  wässerige  Auszug  wurde  vor  dem 
Fällen  mit  Alkohol  bis  52 — C.  erwärmt.  Die  fermcnthal- 
tige  Lösung  war,  wie  beim  vorigen  Versuche,  stark  sauer. 
Fs  wurden  zwei  Fortionen  zu  je  10  ccm  Stärkekleister  bereitet; 
iu  einem  Falle  wurde  die  Stärke  mit  reinem  Wasser  verklei- 
stert (M),  im  anderen  aber  wurde  in  einer  genau  titrirten  1 Lö- 
sung so  viel  Glucose  zugesetzt,  als  die  Flüssigkeit  enthalten 
würde,  wenn  60"/„  der  gegebenen  Stärke  in  Glucose  verwan- 
delt wären  (Fort.  h).  Sodann  erhielten  beide  Fortionen  zu  je 
4 ccm  Fermentlösung,  und  wurden  in  ein  bei  52 — 55'’  C.  er- 
haltenes Wasserbad  gestellt,  und  bis  zum  Verschwinden  der 
lodrea(*tion  stehen  gelassen.  Die  Auflösung  des  Kleisters  er- 
bdgte  in  beiden  Fortionen  gleichzeitig,  — in  etwa  20  Minuten : 
nach  I Stunde  10  Minuten  verschwand  in  beiden  auch  die  lod- 
reaction. 


Fortion  A Zuckergehalt  = lO,  !'*/,,  (74,3"/„), 

Fortion  74 40,4*y(,(nen  geliiUlet). 

Am  nächstenTage:  Fortion  A 00,0"/o, 

l’ortion  li  50, 4"/,, . 

Am  dritten  Tage : Fortion  A G7, 1 "/„  ( 1 00,9"/„) , 

Fortion  B 0O,4"/o(9O,S"/„) . 

Den  angeführten  mögen  noch  einige  mit  dem  Fermente 
des  Gerstenmalzes  angestcllte  Versuche  beigefügt  werden. 

11.  Versuch.  Die  Samen  waren  soweit  gekeimt,  dass 
ihre  Flumula  etwa  die  Samenlänge  erreicht  haben.  Nicht  er- 
wärmt. 7\n  40  ccm  kalten  Stärkckleistcr  wurden  4 ccm  Fcr- 
mentlösung  gegeben,  und  bei  gewöhnlicher  4’empcratur  stehen 
gelassen.  Die  Auflösung  des  Kleisters  erfolgte  in  35  Minuten, 
und  nach  3'/.2  Stunden  war  auch  die  lodreaction  verschwunden. 

Zuckergehalt  = ■lo,4",„(00,7"/„). 
nach  24  Stunden .K;  oo 

tw,  X.  (). 

12.  Versuch.  Das  Ferment  aus  denselben  Samen  wie 
ini  vorigen  Versuche;  der  wässerige  Auszug  wurde  aber  vor 


dem  Fällen  mit  Alkohol  10  Miiinten  lang-  bei  66 — 67‘*  C.  er- 
wärmt. Auf  94  ccm  Stärkekleister  wurde  6 ccm  fermenthaltige 
Lösung  gegeben,  und  die  Flüssigkeit  wurde  15  Minuten  lang 
im  Wasserbade  bei  65”  C.  gehalten.  Der  Kleister  wurde  schon 
in  3 Minuten  vollständig  aufgelöst ; nach  2 Stunden,  als  die 
lodreaction  verschwand,  wurde  die  Flüssigkeit  titrirt: 

Zuckergehalt  = 44, 4"/,j(66,7'yo), 
nach  24.  Stunden ^6,2"/„. 

13.  Versuch.  Das  Ferment  des  schwach  gedarrten,  aus 
einer  Bierbrauerei  bezogenen  Malzes ; der  wässerige  Auszug 
wurde  10  Minuten  lang  bei  72 — 73”  C.  erwärmt.  48  ccm  des 
etwa  35”  C.  warmen  Stärkckleisters  wurden  mit  2 cem  der 
Fermcntlösung  versetzt,  und  die  Flüssigkeit  wurde  nicht  weiter 
erwärmt.  Tn  5 Minuten  war  schon  der  Kleister  gänzlich  auf- 
gelöst, und  nach  15  Minuten  (nicht  früher  gab  die  T4üssigkeit 
auch  keine  lodreaction  mehr.  Auf  Zucker  untersucht,  zeigte 
aber  die  Flüssigkeit  n u r Sp  u reu  desselben,  so  dass  der  Zucker- 
gehalt nicht  durch  Titriren  hcsfimmt  werden  konnte.  Leider 
wurde  später  der  Zuckergehalt  der  Flüssigkeit  nicht  mehr  un- 
tersucht. 

14.  Versuch.  Drei  Tage  nach  dem  vorigen  Versuche 
wurde  mit  derselben  T^'crmentlösung  'welche  ganz  rein  und  klar 
war)  und  bei  den  nämlichen  Bedingungen  ein  neuer  Versuch 
angestellt.  Diesmal  wurde  der  Kleister  in  4 Minuten  vollstän- 
dig aufgelöst,  und  schon  nach  15  Minuten  (beim  vorigen  Ver- 
suche erst  nach  45  Minuten)  war  keine  Färbung  mit  Tod  zu 
bemerken. 

Zuckergehalt  = 1 7, 0'*/„  (25,5"/*') , 
am  nächsten  Tage 27.5"/,,. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  ist  zunächst  zu  sehen,  dass 
die  stärkeumbildenden  T^crmentc  verschiedenen  Ursprungs  durch 
die  hohe  Temperatur  immer  auf  dieselbe  Weise,  nämlich  so 
afficirt  werden,  dass  ihre  T^igcnschaft , Zuckerbildung  zu  ver- 
ursachen, dadurch  beeinträchtigt  wird.  Die  Angabe  von  Bayen 
und  von  O’Snllivan,  dass  die  Zuckcrbildiing  mit  dem  Ver- 
schwinden der  lodreaction  ihr  Ende  noch  nicht  erreicht,  sind 
meine  Versuche  im  Stande,  auf  unzweifelhafte  Weise  zu  be- 
stätigen Ebenso  sicher  ist  es,  dass  diese  nachträgliche  Zucker- 
bildung nicht  etwa  der  Wirkung  der  Säure,  oder  den  sich  ent- 
wickelnden Organismen  zuzusclireiben  ist.  Die  weitere  Angabe 
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von  O’Sullivaii,  wonach  die  nachträgliche  Zuckerhildnng 
durch  den  Ucberschuss  und  die  saure  Keaction  des  Fermentes 
hegünstigt  wird,  scheint  mir  ebenfalls  wahrscheinlich  zu  sein. 
Meine  Versuche  zeigen  ausserdem , dass  diese  nachträgliche 
Zuckcrhildung  im  Anfang  rascher,  dann  aber  immer  langsamer 
vor  sich  geht.  Wie  weit  aber  dieser  Process  fortschreiten  kann, 
darüber  gehen  diese  Versuche  keinen  Aufschluss;  nach  7 — 8 Ta- 
gen, trotz  des  Zuckergehaltes  von  ca.  70'*/,,  und  darüber  (Vers.  8, 
0 und  andere),  scheint  der  Process  sein  Ende  noch  nicht  er- 
reicht zu  liahen,  und  cs  kann  die  Frage  entstehen,  oh  hei  ge- 
wissen , günstigen  Pedingungen  nicht  sämmtliches  Dextrin  auf 
diese  Weise  in  Zucker  ühergeführt  werden  kann.  Nach  der 
Ansicht  von  Payen  und  Schwarzer  wird  das  Aufhören  der 
Zuekerhildung  in  der  Flüssigkeit  durch  die  Menge  des  schon 
gebildeten  Zuckers  bestimmt,  dessen  Anhäufung  den  weiteren 
Process  verhindert.  Zu  Gunsten  dieser  Annahme  spricht  der 
Umstand,  dass  mit  der  Dauer  der  Ueaction  (resp.  der  Menge 
des  schon  vorhandenen  Zuckers'  der  Zuckerln Idungsprocess 
auch  immer  langsamer  fortschreitet.  Andererseits  aber,  nach 
meinem  Versuch  10  zu  urtheilen,  kann  die  Meinung  von  Payen 
und  Schwarzer  nur  theilweisc  richtig  sein.  Durch  den  Ueber- 
schuss  von  Glucose  nämlich  wurde  zwar  die  Zuckerbildung 
etwas  verlangsamt,  hörte  aber  nicht  auf,  ungeachtet,  dass  der 
Zuckergehalt  der  Flüssigkeit  bedeutend  höher  war,  als  er  ge- 
wesen wäre,  wenn  alle  Stärke  in  Zucker  verwandelt  würde. 
Es  ist  übrigens  möglich,  dass  der  unter  dem  Einflüsse  der  Fer- 
mente entstehende  Zucker  in  allen  Fällen  Maltose  ist  und  dass 
das  Vorhandensein  einer  anderen  Zuckerart  nicht  im  Stande 
ist.  die  weitere  Pildung  der  Maltose  zu  verhindern.  Jedenfalls 
scheint  mir  der  angedcutctc  Weg  der  rationellste  zu  sein,  um 
eineu  sicheren  Aufschluss  in  den  betretfenden  Fragen  zu  er- 
langen. 

Wenn  die  Wirkung  der  hohen  Temi)cratur  im  Stande  ist. 
die  zuckcrbildende  Eigenschaft  des  Fermentes  zu  beeinträchti- 
gen, so  ist  das  doch  sicher  nicht  der  einzige  Factor,  dessen 
FJntluss  sich  in  dieser  Weise  äiisscrt.  Schon  Dubrunfaut 
glaubte  bemerkt  zu  haben,  dass  die  Diastase,  welche  mehrmals 
mit  Alkohol  gefällt  wurde,  schwächer  wirkte,  als  der  rohe, 
wässerige  Auszug  des  Malzes.  Diesem  rmstande  vielleicht  ist 
es  zum  Thcil  zuzuschreiben,  dass  ich  bei  meinen  Versuchen  nie 

üiiranot  zky,  Fennonle  in  <1.  Pfliinzen. 
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so  holie  Ziickergelialte  erhalten  konnte,  wie  sie  von  Schwarzer 
sogleich  nach  (.leni  Verschwinden  der  lodreaction  gefunden  wur- 
den. Doch  stiininen  in  dieser  Beziehung  auch  die  Angaben 
von  O’Snllivan,  welcher  ebenso  wie  Schwarzer  mit  rohem 
Malzauszug  arbeitete,  mit  den  Angaben  des  Letzteren  nicht  über- 
ein. Die  höchsten  von  O’Snllivan  nach  dem  Verschwin- 
den der  lodreaction  gefundenen  Zuckergehalte  waren  nahe 
an  07,7%  Maltose,  also  etwa  ir)"/|,  Glucose,  d.  h.  Werthe, 
welche  denjenigen  nahe  stehen , die  auch  von  mir  in  günsti- 
geren Fällen  erhalten  wurden.  Das  scheint  dafür  zu  sprechen, 
dass  die  Bedingungen  bei  Schwarzer’s  Versuchen  in  irgend 
einer  Weise  von  denen  bei  O’Snllivan  abwichen.  In  der 
That  scheint  S ch  w arz  e r nicht  immer  mit  ganz  frischem,  son- 
dern auch  mit  dem  eine  Zeit  lang  anfbewahrten,  also  womög- 
lich sauer  gewordenen  Malzansznge  operirt  zu  haben  (1.  c.  p.  22(t 
»Bemerkungen«).  Nach  meinen  Versuchen  aber  habe  ich  viel- 
fachen Grund  zu  glauben , dass  die  saure  Beaction  der  Fer- 
mentlösung ein  wichtiger  (ja  vielleicht  unumgänglicher)  Factor 
ihrer  Wirksamkeit  ist.  Versuche  in  der  Bichtung,  den  Einfluss 
der  Säure  auf  den  Verlauf  des  Maischprocesses  zu  bestimmen, 
wurden  schon  früher  von  Leiser  angestellt').  Er  fand,  dass 
Zusatz  von  Schwefelsäure  bis  zu  2,7  Gwth.  auf  10,000  GAvth. 
der  Maischflüssigkeit  die  Zuckerbildung  in  derselben  erleichtert : 
dass  aber  bei  grösseren  Mengen  der  zugesetzten  Säure  der 
Zuckergehalt  wieder  herabgcdi-fickt  Avird.  lu  den  oben  ange- 
führten Versuchen  0 und  8.  bei  denen  ein  grosser  Unterschied 
im  Zuckerbildungsprocesse  unter  dem  Einflüsse  des  Fermentes 
von  derselben  Bflanze  und  unter  den  nämlichen  Versuchsbe- 
dingungen auffällt,  hatte  doch  die  im  ersten  dieser  Versuche 
benutzte  Fermentlösung  eine  sclnvach  saure , im  letzten  aber 
eine  sehr  bedeutend  saure  Beaction.  Bei  den  Versuchen  mit 
dem  Fermente  aus  Bühen  (Vers.  9 uud  10),  wo  ebenfalls  eine 
ungemein  energische  Zuckerbildung  stattfand,  reagirte  auch  die 
Fermentlösung  ausnahmsAveise  stark  sauer.  — Dass  aher  noch 
andere,  und  zur  Zeit  noch  nicht  bekannte  Bedingungen  den 
Zuckerbildungsj)rocess  beeinflussen  können,  lässt  sich  aus  den 
obenangeführten  Versuchen  1)  und  12  schliessen.  Im  letzteren 


1)  Der  luiycrisclie  Piierbrauer  von  Dr.  IDntner.  Jalirg'.  ISca.  p.  2; 
nbgodruckt  bei  Flulirer,  »Die  Diastase  etc.«  p.  2(il. 
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(liescr  Versuche  bewirkte  das  bei  G() — G7”  C.  erwärmte  Fer- 
ment eine  reichlielicre  Zuekerbildung,  als  das  nicht  erwärmte 
(in  Vers.  II),  unj-eaehtet , dass  beide  Fermentlösungeu  aus 
derselben  Portion  Malz  gewonnen  wurden. 

Was  die  Frage  nach  den  specitiseheii  Eigenschaften  der 
ans  versehiedencn  Pllanzen  zu  gewimiciiden  stärkenmbildenden 
Fermente  betriflft,  so  glaube  ich,  dass  die  angeführten  Versuche 
im  Stande  sind,  die  Identität  aller  derartigen  Fermente  wenig- 
stens sehr  wahrscheinlich  zu  machen.  Diese  Versuche  zeigen 
wirklich,  dass  die  Znekermengen , welche  unter  dem  Einflüsse 
der  Eerinentc  sehr  verschiedenen  Urs})rnngs  bei  günstigsten 
Temperatnrbedingnngcn  anfänglich  (d.  h.  bis  znm  Verschwin- 
den der  lodreaction)  gebildet  werden,  nur  in  ziemlich  engen 
(Irenzen  schwanken,  denn  sie  werden  hist  immer  zwischen 
10  lind  50"/o  gefunden.  Diese  IJeliereinstimmnng  darf  als  ge- 
nügend betrachtet  werden,  wenn  man  erwägt , dass  hei  einem 
und  demselben  Fermente,  und  bei  gleichen  Tcmiieratnrbedin- 
gnngen  die  Abweichungen  manchmal  noch  grösser  ansfallen 
kihnien  (Vers.  G und  8).  Durch  die  Einwirkung  der  fl'emjiera- 
tnr  werden  alle  Fermente  in  ihren  Eigenschaften  in  gleicher 


Weise  geändert. 


Sie  bewirken  alle  eine  nachträgliche  Zneker- 


liildnng,  deren  Verlauf  in  allen  Fällen  derselbe  ist,  und  nur  Je 
nacli  dem  mehr  oder  weniger  wirksamen  Zustande  auch  mehr 
oder  weniger  energisch  sein  kann.  Strengere  Beweise  für  die  Iden- 
tität der  stärkenmbildenden  Fermente  könnten  nur  dann  ver- 
langt werden,  wenn  alle  Bedingungen  festgestellt  wären,  welche 
anl  die  Eigenschaften  dieser  Körper  modifleirend  einwirken. — 
Dürften  aber  die  stärkenmbildenden  Fermente  verschiedener 
Pflanzen  als  identisch  betrachtet  werden , so  lassen  sich  dann 
auf  (Irnnd  meiner  gesammten  Versuche  noch  einige  Bemerkun- 
gen in  Betreff  der  Frage  über  die  theoretische  Deutung  des 
Znckcrbildnngsproccsses  machen.  Hat  man  zwischen  der  all- 
mählichen Umwandlung  des  Dextrins  in  Zucker,  und  dem  Sjial- 
tnngsprocesse  der  Stärke  in  Dextrin  und  Zucker  zu  wählen, 
so  linde  ich  nach  eigenen  Versuchen  entschieden  mehr  (Ti-nnd 
zu  (innsten  der  ersteren  dieser  Theorien.  Es  ist  zu  beachten, 
dass  M n s c n 1 n s sich  mit  einer  Spaltnngsgleichiing  begnügte. 
Schwarzer  deren  zwei  anfznstelhn  nöthig  land,  und  O'Snlli- 
van  den  Spaltnngsprocess  bei  verschiedenen  Temiieratnren 
nach  drei  verschiedenen  CHcichnngen  vor  sich  gehen  Hess. 


HO 


Dieser  Umstaiid  ist  iiiclit  zufällig;  er  zeigt  im  Gegentlieil,  wie 
man  nach  und  nach  zu  der  Ueberzeugimg  gekommen  ist,  dass 
die  hei  verschiedenen  (Temperatur-)  Bedingungen  gebildeten 
Zuckermengen  sehr  verschieden  ausfallen  können.  Schwarzer 
glaubte  zwar,  dass  unter  60  und  über  65"  C.  constant  etwa 
53  und  27"/„  Zucker  gebildet  werden,  fand  aber  zugleich,  dass 
bei  60 — 65"  C.  auch  verschiedene,  zwischen  den  angegel)enen 
liegende  Zuckergehalte  erhalten  werden.  Aus  meinen  Ver- 
suchen glaube  ich  endlich  schliessen  zu  müssen,  dass  die 
sprungweisen  Aenderungen  im  Zuckerbildungsprocesse  nur  durch 
ebensolche  Aenderungen  der  Bedingungen  hervorgerufen  werden 
können,  dass  aber  überhaupt  die  Zuckermengen,  welche  bis 
zum  Verschwinden  der  lodreaction  in  der  Flüssigkeit  gebildet 
werden,  wahrscheinlich  alle  Grössen  von  Null  bis  zu  den  mög- 
lichen Maximalmengen  vorstellen  können , so  dass  es  viel- 
mehr nöthig  wäre,  für  jeden  einzelnen  Fall  eine  besondere 
Spaltungsgleichung  zu  construiren.  Ebenso  wenig  wahrschein- 
lich aber,  wie  diese  letzte  Alternative,  scheint  mir  hei  der  Spal- 
tungstheorie die  Nothwendigkeit  zu  sein,  die  Zuckerhildung  auf 
zwei  verschiedene  Weisen,  nämlich  durch  Spaltung  des  Stärke- 
molecüls  und  durch  einfache  Hydratation  des  so  entstandenen 
Dextrins,  anzunehmen.  Der  oben  angeführte  Versuch  13  zeigt 
ausserdem  einen  interessanten  Fall,  wo  die  Stärke  sämmtlich 
in  Dextrin  übergeführt,  während  der  Zucker  nur  spurweise  ge- 
bildet wurde.  Von  D u b r u n f a u t wurde  ebenfalls  angegeben  ’) . 
dass  bei  den  Temperaturen  über  75"  C.  anfungs  die  Verflüssi- 
gung des  Stärkekleisters  noch  regelmässig  von  Statten  geht, 
während  die  Bildung  des  Zuckers  immer  unvollständiger  wird, 
so  dass  endlich  bei  90"  C.  der  Kleister  zwar  noch  merklich 
aufgelöst  wird  , die  Zuckerbildung  aber  bei  dieser  Temi)eratur 
nicht  mehr  stattfindet.  Sollte  die  Möglichkeit  der  Dextrinbil- 
dung ohne  gleichzeitige  Bildung  des  Zuckers  durch  weitere 
Untersuchungen  bestätigt  werden,  so  wäre  damit  die  S})altungs- 
theorie  auf  ein  Mal  beseitigt.  Dem  oben  beschriebenen  ähn- 
liche Fälle  sind  mir  aber  wiederholt  bei  den  qualitativen  Ver- 
suchen über  die  Wirkungsweise  der  Fermente , und  jedesmal 


I)  »Les  Mondes.«  T.  XVI.  p.  317,  aucli  in  Üingler’s  pobyteclinisclieni 
Journal.  Bd.  184  il8(>8).  )v  401;  ebenfalls  abgednickt  bei  Flulirer,  »Die 
Diastase  etc.«  p.  153. 


mir  (lami  vorgekoiimieii , wenn  die  Wirksamkeit  der  letzteren 
besonders  scliwaeli  war.  Nach  meinen  Versuchen  glaube  ich 
überhaupt  annelinien  zu  müssen,  dass  die  Umwandlung  der 
Stärke  in  Dextrin,  und  die  Bildung  des  Zuckers  zwei  verschie- 
dene rrocesse  sind,  welche  auch  ziemlich  unabhängig  von  einan- 
der verlaufen  können.  — Verschiedene  Fragen  aber,  die  Wir- 
kung der  Fermente  auf  die  Stärke,  sowie  die  Bedeutung  der 
Säuren  hei  diesem  l’roccsse  betreffend,  wollte  ich  hier  nur 
andeutungsweise  berühren,  um  sie  später  zum  Gegenstände 
einer  besonderen  Untersuchung  zu  maelien. 


Die  Wirkung  der 


Fermente  auf  die  Stiirkekörner. 


Die  Wirksamkeit  des  Malzfcrmcntcs  konnte  von  allen  Be- 
ohaehtern  nur  als  für  Stärkeklcister  allein  geltend  constatirt 
werden.  In  Bezug  auf  die  Stärkekörner  in  ihrem  normalen, 
ungeipiollenen  Zustande  wurde  das  Ferment  inimer  vollkommen 
unwirksam  gefunden.  O’Sullivan  hat  die  Kartoffelstärke  mit 
dem  frischen  Malzauszug  24  Stunden  lang  bei  gewöhnlicher 
'remperatur  maccrirt;  nach  Verlauf  dieser  Zeit  h.at  weder  die 
Stärke  etwas  von  ihrem  ursprünglichen  Gewichte  verloren,  noch 
der  Malzextract  an  specifischem  Gewichte  gewonnen  , so  dass 
also  in  24  Stunden  nichts  von  Stärke  aufgelöst  wurde  (1.  c. 
p.  I3ö).  Die  alten  Versuche  von  Gucrin-Varry  sind  inso- 
fern interessanter,  als  sie  von  einer  mikroskopischen  Unter- 
suchung der  Stärkekörner  begleitet  wurden ') . Die  mit  dem 
Malzextract  ühergossene  Kartoffelstärke  wurde  in  ein  enges,  mit 
Quecksilber  verschlossenes  Gefäss  eingeführt,  und  hei  20 — 26” 
stehen  gelassen.  Nach  Verlauf  von  63  Tagen  enthielt  die 
Flüssigkeit  fast  keine  Spuren  von  Zucker;  au  den  Stärkekör- 
nern seihst  konnte  unter  dem  IMikroskop  keine  Aenderung  wahr- 
genommen werden.  In  anderen  Versuchen  von  demselben 
Beobachter  wurden  die  Veränderungen  verfolgt,  welche  die  Kar- 
toffelstärkckörner  hei  verschiedenen  höheren  Temperaturen  im 
Wasser  und  im  jMalzcxtract  während  einer  Stunde  erleiden.  Im 
Laufe  dieser  Zeit  wurden  kleine  Mengen  Zucker  (in  den  mit 
Malzauszug  ühergossenen  Bortionen)  erst  hei  54 — 55”  (0.?)  ge- 


1)  Aiiuales  de  chimie  et  de  physiqiie.  T.  LX  (1S35).  p.  32. 


bildet,  (l.  li.  bei  einer  Temperatur,  wo  auch  die  eristen  Spuren 
des  Aubpiellens  der  Stärkekörner  (iin  Wasser  und  Malzauszu^- 
gleichzeitig-  zu  bemerken  waren.  Aus  diesen  Versuclieu  wird 
von  Gr  u e r i 11  - V a r r y geschlossen  : »die  Diastase  hat  keine 
Wirkung  auf  die  nicht  ges[)riingenen  Stärkekörner;  nur  die 
verkleisterte  Stärke  wird  von  ihr  aufgelöst  und  in  Zucker  ver- 
wandelt« (1.  c.  ]).  52).  Demgemäss  wird  von  Guerin-Varry 
die  etwaige  Bedeutung  der  Diastase  bei  dem  Aiiflösungspro- 
ccsse  der  Stärkekörner  in  den  keimenden  Samen  entschieden 
geläiignet.  Schlossberger  war  ebenfalls  der  Ansicht,  dass 
die  xViiflösiing  der  Stärkekörner  in  den  keimenden  Samen  u.  s.  w. 
der  Wirkung  einer  anderen  Substanz,  als  der  zu  isolirenden 
»Diastase«  zugeschrieben  werden  muss’).  Mul  der  glaubte  da- 
gegen annehmen  zu  müssen,  dass  der  Untei-schied  in  der  Wirk- 
samkeit des  Fermentes  in  den  beiden  Fällen  nur  ein  quantita- 
tiver ist,  »dass  die  sogenannte  Diastase  bei  ihrer  Ausscheidung 
auf  künstlichem  Wege  von  ihrer  Wirksamkeit  etwas  einbüsse, 
lind  deshalb  eine  höhere  Temperatur  verlange,  um  ihre  Wirk- 
samkeit zu  äussern , also  wenn  dieselbe  nicht  mit  Alkohol  lie- 
handelt,  nicht  erwärmt  oder  getrocknet  wurde«  (1.  c.  p.  222  . 

Wenn  die  Wirkung  des  Malzfermentes  auf  die  nicht  ge- 
quollenen Stärkekörner  bisher  von  keinem  Beobachter  bemerkt 
werden  konnte , so  hat  das  zum  grossen  Theil  einen  rein  zu- 
fälligen Grund,  den  nämlich,  dass  zu  den  betreffenden  Versuchen 
immer  nur  Kartoffelstärke  benutzt  wurde ; die  Kartoffelstärke- 
körner gehören  aber  zu  denjenigen,  welche,  soviel  ich  beobachtet 
habe,  am  schwersten  von  dem  Fermente  angegriffen  werden. 
Nimmt  man  dafür  die  Weizen-  oder  Buchweizenstärke,  so  ist 
es  leicht,  sich  zu  überzeugen,  dass  die  Körner  von  den  Fer- 
menten bei  gewöhnlicher  Temperatur  auf  ganz  dieselbe  Weise 
aufgelöst  werden,  wie  es  in  den  keimenden  Samen  selbst  ge- 
schieht. Zu  diesen  Versuchen  habe  ich  dieselben,  durch  Fällen 
mit  Alkohol  und  nachheriges  Auflösen  im  Wasser  gewonnenen 
fermcnthaltigen  Flüssigkeiten  benutzt,  welche  mir  auch  zu  den 
vorherbeschriebenen  Versuchen  gedient  haben.  Die  rohen, 
wässerigen  Auszüge  der  Pflanzentheilc  wirken  auch  hier  auf 
ganz  dieselbe  Weise,  wurden  aber  von  mir  ihrer  geringen  Halt- 


1)  Organ.  Clicinie.  IS57.  p.  I'21  ; citirt  bei  Miikler;  Die  Chemie  des 
Bieres,  p.  *222. 
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barkeit  wegen  mir  selten  gebraucbt.  Die  wässerigen  Lösungen 
des  alkobolisclien  Niederschlags  bieten  ausserdem  den  Vortlieil, 
dass  die  Concentration  des  Fermentes  dabei  bedeutend  erhöbt 
werden  kann.  — Die  Mitwirkung  einer  Säure  scheint  eine 
ganz  iiüthwendige  Bedingung  für  die  Wirksamkeit  des  Fer- 
mentes auf  die  Stärkeköriier  zu  sein.  Ich  habe  schon  Irüher 
angegeben,  dass  die  nach  der  Methode  von  Fayen  gewonne- 
nen fermenthaltigcn  Lösungen  immer  eine  mehr  oder  weniger 
ausgesiirochene , gewöhnlich  aber  nur  schwach  saure  Beaction 
zeigen,  ln  diesem  Zustand  ist  auch  ihre  Wirksamkeit  aut  die 
Stärkekörner  gewöhnlich  nur  ziemlich  schwach;  sie  wird  aber 
liedeutend  erhöht,  wenn  der  Lösung  eine  geringe  Menge  einer 
Säure  zugesetzt  wird,  ich  habe  nur  die  Versuche  mit  Salz- 
säure, Essigsäure,  Ameisensäure  und  Citronensäure  angestellt, 
und  halle  sie  alle  in  derselben  Weise,  wenn  auch  in  ungleichem 
Grade  wirksam  gefunden.  Zu  der  fermenthaltigen  Lösung 
wurde  nur  soviel  von  einer  sehr  verdünnten  Säure  zugesetzt, 
dass  die  Lösung  eine  röthlich-violette  Färbung  des  blauen  Lak- 
muspapiers  hervorrief;  zu  grosse  Mengen  Säure  können  da- 
gegen leicht  das  Ferment  vollkommen  unwirksam  machen.  Bei 
den  vergleichenden  Versuchen  über  die  Wirksamkeit  verschie- 
dener der  obengenannten  Säuren , wurde  der  Zusatz  der  letz- 
teren nicht  nach  ihren  Aecpiivalentverhältnissen , sondern  ein- 


fach nach  ihrer  Wirkung  auf  Lakmuspapier  i’egulirt. 


Diese 


Versuche  zeigten,  dass  die  Salzsäure.  Essigsäure  und  Citronen- 
säure in  ihrer  Wirksamkeit  kaum  zu  unterscheiden  sind , die 
Wirkung  der  Ameisensäure  aber  entschieden  günstiger  ist,  als 
die  der  übrigen  genannten  Säuren.  Es  ist  daran  zu  erinnern,,  dass 
V.  Gorup- Besanez  dieselbe  Bedeutung  der  Ameisensäure 
auch  für  die  peiitonbildendcn  Fermente  constatiren  konnte.  — 
Die  Versuche  über  die  Wirkung  der  Fermente  auf  die  Stärke- 
körner wurden  überhaupt  in  der  Weise  angestellt , dass  eine 
kleine  Menge  (etwa  2 — 3 Centigr.)  rein  ausgewaschener,  luft- 
trockener Stärke  in  einem  kleinen,  gut  zugedeckten  Uhrglase 
mit  etwa  2 — 3 ccm  angesäuerter  Fernientlösung  übergossen, 
und  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stehen  gelassen  wurde : jeden 
Tag  wurden  dann  die  Stärkekörner  niikrosko})isch  untersucht. 
Folgende  Stärkearten  wurden  von  mir  auf  ihr  Verhalten  gegen 
die  Fermente  geprüft.  Die  Stärke  aus  den  Samen  von  rohj- 
(jonum  Fagopyrum , Phaacolus  malHflorus , Mirabilis  Jalapa^ 
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Quercus  pedanculata,  Aecculaa  llippocantaniwi,  Kartoffelstärke, 
käufliehe  Weizen-  und  Reisstärke.  Verscliiedene  Stärkearten 
werden  von  den  Fermenten  mit  selir  verscliiedener  Leiehtigkeit 
angegriffen.  Am  leichtesten  wird  die  Bueliweizcn-,  dann  die 
Weizenstärke  und  diejenige  von  PJtascolas  mulfißorus^  schwerer 
die  von  Mirabdis,  Querem  und  Aesculus^  nur  sehr  schwer  die 
Kartoffelstärke  und  besonders  die  Reisstärke  aufgelöst;  unter 
den  untersuchten  ist  mir  aber  keine  Stärkeart  vorgekommen, 
deren  Körner  der  Wirkung  der  Fermente  vollkommen  zu  wider- 
stehen vermoeliten.  — Eine  gewisse  Stärkeart  wird  nicht  etwa 
von  dem  Fermente  derselben  Pflanze  allein,  sondern  von  jedem 
stärkeumbildenden  Fermente  ohne  Unterschied  auf  ganz  dieselbe 
Weise  angegriffen,  — noch  ein  Beweis  zu  Gunsten  der  Identität 
aller  derartigen  Fermente.  Von  den  letzteren  sind  es  folgende, 
deren  Wirksamkeit  auf  die  Stärkekörner  von  mir  beobachtet 
wurde:  das  Ferment  des  Gerstenmalzes,  das  Ferment  ans  den 
gekeimten  Samen  von  Vohjejonum  Fiujopijrum,  Miruhilis  Jalapa^ 
Idiaseolus  multßorua  (Cotyledoneii' , Aesetdus  llippocaatanum 
(Cotyledonen) , aus  den  treibenden  Kartoffelknollen , den  trei- 
benden Rüben , aus  den  Stengeln  und  Blättern  von  Phmcolus 
multißorm^  aus  den  Blättern  von  Eriohotrya  juponu  a,  Acantlnas 


rordifolia  und  Tradescantia  discolor.  Die  Wirksamkeit  ver- 
schiedener Fermente  bei  der  Auflösung  der  Stärkekörner  geht 
immer  der  Energie  ihrer  Wirkung  auf  den  Stärkekleister  j)arallel. 
Da  die  verschiedenen  Stärkearten  der  Einwirkung  der  Fermente 
in  sehr  ungleichem  Grade  widerstehen,  so  ist  cs  begreiflich, 
dass  die  Wirksamkeit  der  schwachen  Fermente  sich  nur  auf 
die  Körner  der  leichter  angreifbaren  Stärkearten  beschränkt ; 
die  Kartoffel-  oder  Reisstärke  dagegen  kann  nur  durch  die 
kräftig  wirkenden  Fermente  angegriffen  werden. 

Es  wird  kaum  nöthig  sein,  besonders  hervorzuheben,  dass 
die  weiter  zu  beschreibenden  Erscheinungen  des  Auflösens  der 
Stärkekörner  der  Wirkung  der  Fermente  selbst,  und  nicht  etwa 
irgend  welchen  fremden  Einflüssen  zuzuschreiben  sind.  Beim 
längeren  Stehenbleiben  wird  zwar  immer  die  Flüssigkeit  voll 
von  Bacterien;  die  leichter  angreifbaren  Stärkekörner  werden 
aber  in  24  Stunden  schon  sehr  stark  corrodirt,  — zu  der  Zeit 
also,  wo  die  Flüssigkeit  noch  ganz  frei  von  Organismen  bleibt. 
Ebenso  wenig  ist  die  Auflösung  der  Körner  der  Wirkung  der 
Säure  für  sich  zuzuschreiben : Kartoffclstärkckörner  wurden 
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(liircli  ‘44  Ta{;e  hing  duiienules  .Macerireii  in  dem  mit  //  6/  an- 
gesäiicrteii  Wasser  uielit  im  Mindesten  verändert  gefunden , 
dasselbe  zeigte  die  Kartolfelstärke , welelie  in  sehr  verdiinntei 
Essigsäure  maeerirt  wurde.  IHe  Stärkekörner  der  Rosskastanie 
sind  zwar  nach  einen  Monat  lang  dauerndem  Maceriren  in  sein 
seliwaelier  Essigsäure  bedeutend  durebsiebtiger  geworden,  allein 
diese  V'^eränderung  batte  nur  wenig  Aebnlicbkeit  mit  derjenigen, 
welelie  durch  die  Wirkung  der  Fermente  bedingt  wird.  Die 
V'^eränderungen , welche  die  Stärkekörner  unter  dem  Einflüsse 
der  Fermente  erleiden,  sind  ülierliaupt  so  eigentbiimlieber  Art, 
dass  sie  bis  jetzt  nur  in  den  lebendigen  Pflanzenzellen  lieobaeb- 
tet , nicht  aber  auf  künstliche  Weise  hervorgerufen  werden 
konnten.  — Die  Corrosionsersclieinungen  aber,  welche  die 
Stärkekörner  beim  Keimen  der  Samen,  Treiben  der  Knollen, 
Wurzeln  u.  s.  w.  erleiden,  scheinen  nur  wenig  beobachtet  wor- 
den zu  sein.  Ich  will  deshalb  die  Erscheinungen  näher  be- 
schreiben, welche  an  einigen  Stärkearten  unter  der  Einwirkung 
der  Fermente  ausserhalb  der  Zelle  beobachtet  werden , da  sie 
hier  viel  leichter  und  darum  vollständiger,  als  innerhalb  der 
Zellen  zu  verfolgen  sind,  und  doch  das  Studium  dieser  Erschei- 
nungen seinerseits  gewisse  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Structur 
der  Stärkekörner  liefern  kann. 

Die  Stärkekörner  von  Phaseolas  multiflorus 
,Fig.  1)  werden  immer  von  innen  aus  gelöst.  Nach  21  ständi- 
ger Einwirkung  des  Fermentes  findet  man  schon  mehrere  Kör- 
ner, welche  im  Innern  eine  Art  Höhlung  besitzen,  die  anfangs 
mit  einer  körnigen  Masse  erfüllt  zu  sein  scheint,  und  deren 
Form  der  des  ganzen  Korns  entspricht  (a\  Die  Höhlung  er- 
weitert sich  und  wird  inzwischen  ganz  durchsichtig;  seine  Wan- 
dung (rcsi).  die  äusseren  Kornschichteu)  wird  dann  an  einigen 
Stellen  durchbrochen,  so  dass  hier  die  Flöhlung  nach  Aussen 
mündet  [h).  Jetzt  zeigt  sich  aber,  dass  die  scbcinbarc  Höb- 
lung  vielmelir  von  einer  homogenen . sehr  durchsichtigen  Sub- 
stanz gebildet  wird,  welche  an  Stelle  der  herausgelösten  Korn- 
massc  zurückbleibt.  Die  dichte,  noch  unveränderte  Masse  des 
Korns  schwindet  immer  mehr,  so  dass  zuletzt  nur  winzige 
Flocken  und  Streifen  von  ihr  übrig  bleiben , welche  an  der 
Peripherie  des  nun  vom  Korne  zurückbleibenden  Skelets  un- 
regelmässig zerstreut  sind.  Ein  solches  Skelet  stellt  ein  durch- 
sichtiges, glashelles,  zart  aber  scharf  contourirtes  Scheibchen 


dar,  welches  die  Form  und  Grosse  des  iiiiveräiidcrten  Kornes 
vollkommen  heibeliält ; die  Scliielitim^-  ist  oft  an  diesen  »Ske- 
leten noch  schärfer  als  an  den  intacten  Körnern  zu  sehen.  — 
Versucht  man  die  Körner  in  dem  Zustande  wie  h,  c,  d mit 


wässeriger  lodlösung  zu  färben,  so  findet  man,  dass  alle  dich- 
ten Partien  die  gewöhnliche  Stärkereactiou  zeigen,  während 
die  durchsichtig  gewordenen  Theile , die  Skelete , auch  nach 
längerer  Einwirkung  des  Ueactivs  vollkommen  farblos  bleiben. 
Die  Skelete  enthalten  also  keine  Granulöse  mehr,  und  es  ist 
chenso  leicht,  sich  zu  überzeugen,  dass  sie  aus  reiner  Cellulose 
bestehen : wird  nämlich,  statt  reinem  lod,  lodkaliHin-Iodlösung 
angewendet,  so  werden  die  Skelete  nach  kurzer  Zeit  bräunlich, 
dann  ku[)ferroth,  um  schliesslich  nach  und  nach  in  violett  üher- 
zugehen.  Durch  die  Einwirkung  der  Pflanzenfermentc  wird 
also  zuerst  die  Granulöse  der  Stärkeköriier  aufgelöst,  ebenso 
wie  das  unter  dem  Einflüsse  des  Spcichelfermentes  geschieht. 
Die  Cellulose  der  Bohnenstärkekörner  bleibt  aber  keineswegs 
unlöslich : bei  längerer  Einwirkung  des  Fermentes  sieht  man 
vielmehr  die  Skelete  immer  durchsichtiger  und  zarter  werden, 
so  dass  sie  zuletzt  nur  im  gefärbten  Zustande  zu  unterscheiden 
sind;  ihre  Contouren , anfangs  scharf,  werden  nach  und  nach 
verschwommen  und  ausgebuchtet,  und  die  Skelete  verschwin- 
den endlich  vollständig.  Bei  Anwendung  der  stark  wirkenden 
Fermente  konnte  das  vollständige  Verschwinden  der  Stärke- 
körner nach  1 — 5 Tagen  beobachtet  werden. 


In  den  keimenden  Samen  von  Phas.  midtifi.  sind  ganz  die- 
selben Veränderungen  der  Stärkekörner  zu  beobachten.  Es 
finden  sich  dort  aber  öfters  Körner , welche  nicht  etwa  von 
innen  aus,  sondern  gleichmässig  so  ausgezogen  werden,  dass 
sie  nach  und  nach  die  Durchsichtigkeit  der  Skelete  in  ihrer 
ganzen  Masse  gleichzeitig  annchmen.  Eine  ähnliche  Erscheinung 
habe  ich  auch  bei  den  künstlichen  Auf  lösungsversuchen  in  eini- 
gen Fällen  beobachtet,  wo  die  Wirkung  des  Fermentes  nur 
schwach  und  langsam  war;  zu  der  Bildung  der  wirklichen 

Diese  letzte 
Auflösungs- 


Skelete  kam  es  übrigens  in  diesen  Fällen  nicht. 


Abweichung  von 


'6 
dem 


gewöhnlichen  Gange  der 


erscheinungen  ist  wahrscheinlich  dem  Umstande  zuzuschreiben, 
dass  die  Stärkekörner  im  betreffenden  Falle  mehr  gleichmässig 
in  allen  d’heilen  vom  Fermente  durchdrungen  werden.  Die 
frischen  Stärkekörner  der  Feuerbohne  zeigen  fast  ausnahmslos 


ein  verzweigtes  System  der  Spulten  und  Sj)riinj;e , von  denen 
einig’C  bis  un  die  rcri})licrie  des  Kornes  reichen,  ln  den  ge- 
wölinliehen  Fällen  drinj^t  w'ulirseheinlieli  das  Ferment  dnreli 
diese  Spalten  in  das  Innere  des  Kornes  ein,  nni  hier  die  Aiil- 
lösung  zu  l)ej>;iiinen , bevor  noch  die  äusseren,  dichten  Koru- 
schichten  vom  Fermente  im})rägnirt  werden.  Dem  ents})rechend 
sieht  man  auch  gewöhnlich  die  innere  Höhlung,  vor  Allem  der 
Kichtung  der  Spalten  folgend,  sich  nach  aussen  erweitern , um 
an  diesen  Stellen  auch  zuerst  die  Peripherie  des  Kornes  zu  er- 
reichen. 

\\dihrend  in  den  oben  beschriebenen  Fällen  das  Hei'aus- 
lösen  der  Granulöse  ziemlich  gleichmässig  von  innen  nach  aussen 
fortschritt,  zeigten  in  dieser  Beziehung  die  Stärkekörner,  welche 
aus  anderen  Samen  von  derselben  Pflanzenart  erbalten  w urden, 
ein  etwas  abweichendes  Verhalten.  Die  Granulöse  versclnvand 
hier  nämlich  in  verschiedenen  Theilcn  der  Stärkekörncr  sehr 
ungleichmässig,  wdc  das  an  der  Fig.  1 f ohne  Weiteres  zu 
sehen  ist ; die  zui-ückbleibenden  Skelete,  trotzdem  sie  aus  reiner 
Cellulose  bestanden , w^aren  doch  ungemein  substanzreich  und 
fast  ebenso  scharf  contourirt,  wie  die  noch  unveränderten  Kör- 
ner. Durch  längere  Einwirkung  der  Fermente  wurden  diese 
Skelete  dennoch  aufgelöst.  — Es  ist  daraus  zu  scheu,  dass  der 
Gehalt  an  Cellulose  auch  bei  Stärkekörnern  von  derselben 
l’llanzc  sehr  verschieden  sein  kann,  denn  es  scheint  mir  w’cnig 
wahrscheinlich,  die  beschriebene  Abw'eichuug  der  Versebieden- 
heit  in  den  relativen  Löslichkeitsverhältnissen  der  Granulöse 
und  Cellulose  der  verschiedenen  Körner  zuzuschrcil)en. 

Auf  eine  ähnliche  Weise  wie  die  von  Pliascolus  w'crden 
auch  d i e S t ä r k e k ö r n c r von  ( I u o r c u s p e d u n ciilaia  au  f- 
gelöst.  Der  Proecss  beginnt  jedesmal  in  der  Mitte  des  Korns, 
wo  ein  heller  Kaum  entsteht,  der  sich  allmählich  erweitert. 
Der  Unterscliicd  besteht  nur  darin,  dass  der  helle  Kaum  nicht 
scharf  nach  aussen  begrenzt  ward , sondern  allmählich  in  die 
unveränderte  Kornsnbstanz  übergclit.  Hat  der  Auflösungsprocess 
die  Pcri[)heric  des  Stärkekorns  erreicht,  so  ist  somit  nur  die 
(K’amilosc  des  Kornes  verschwunden:  die  Cellulose  l)leibt  aber, 
wie  bei  in  Form  eines  scharf  contourirten  Skelets  zu- 

rück. Die  Celluloscrcaction  ist  hier  schwieriger,  als  an  den 
Skeleten  der  /Vrtit'o/^ov-Stärkckörncr  hervorzurnfen . denn  mit 
lodkalium-lodlösung  werden  dieselben  zuerst  nur  gelblich  ge- 
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filrbt;  l)d  längerer  Einwirkung  des  Keuetivs  geht  aber  diese 
Färbung  dnreli  Kuiiierrotli  in  Violett  Uber.  Die  Celluloseske- 
lete werden  hier  ebenfalls  vollständig  aufgelöst. 

Die  Kartoffelstärkckörner  Fig.  2)  gehören  auch  zu 
denjenigen , welche  nach  dem  Ilerauslösen  der  Granulöse  sehr 
substanzreichc  Celluloseskcletc  zurüeklassen.  Der  Auflösungs- 
process  beginnt  aber  hier  nicht  im  Innern , sondern  an  der 
l’eriphcric  des  IStärkekorns , wo  zunächst  kleine , scharf  uni- 
sehricbcne,  rundliehe  oder  unregelmässige  helle  Flecken  er- 
scheinen. Im  Profil  gesehen  («,  h]  zeigen  sich  die  Flecken  als 
Einbuchtungen,  welche  in  das  Innere  des  Korns  hineinragen 
und  von  einer  weichen,  durchsichtigen  Substanz  erfüllt  sind: 
an  dieser  letzteren  ist  oft  feine  und  doch  scharfe  Schichtung 
wahrzunchmen.  Manchmal  sind  die  Stellen,  an  denen  die 
CoiTOsion  der  Oberfläche  gleichzeitig  beginnt,  sehr  zahlreich 
und  unregelmässig;  sie  verschmelzen  auf  verschiedene  Weise 
mit  einander,  so  dass  die  Oberfläche  des  Korns  mit  den  compli- 
cirtesten  Zeichnungen  bedeckt  erscheint  '/') . Die  corrodirten 
Stellen  vertiefen  sich  canalartig  in  das  Innere  des  Korns , wo 
sie  sich  dann  erweitern , so  dass  von  nun  an  der  Auflösungs- 
})rocess  in  der  umgekehrten  Richtung,  d.  h.  von  der  Mitte  aus 
weiter  fortschreitet  (E . Weitere  Erscheinungen  an  dem  Stärke- 
korn sind  nun  denjenigen  ähnlich,  welche  ich  schon  für  PhaseoJ. 
muUiß.  beschrieben  habe , und  welche  durch  die  beigegebenen 
Zeichnungen  (E,  g,  genügend  erläutert  werden.  Die  zurück- 
bleibenden Celluloscskeletc  zeigen  anfangs  scharfe  Contouren 
und  mehr  oder  weniger  deutliche  Schichtung ; das  Letztere  gilt 
besonders  für  die  Skelete  der  grösseren  Körner:  diese  Skelete 
pflegen  auch  sehr  substauzreich  zu  sein,  und  ihre  äusseren 
Schichten  sind  sichtbar  bedeutend  dichter,  als  die  inneren  Theile. 
Durch  lodkalium-Iodlösung  wird  an  den  Skeleten  der  Kartottel- 
stärkekörner  die  Celluloscreaction  verhältnissmässig  nur  schwer 
hervorgerufen : anfangs  werden  sie  immer  nur  schwach 


gelb 


und  es  bedarf  nicht  weniger,  als  V2 — 1 Stunde,  bis 


^ Ö 

gefärbt 

diese  Färbung  durch  Braun  in  Violett  übergeht.  Die  äusseren, 
dichten  Schichten  der  Skelete  werden  dabei  schwieriger  als 
die  übrigen  Theile  gefärbt . und  behalten  gewöhnlich  einen 
braunen  Ton  noch  zu  der  Zeit,  als  die  inneren  Theile  schon 
eine  rein  violette  Färbung  angenommen  haben.  — Die  Autlö- 


sung 


der  Cclluloseskelctc  scheint  hier  aber  verhältnissmässig 


rasch  zu  erfolgen:  manclinial  limlet  man  Körner,  wie  h,  wo 
ein  Theil  noch  ganz  unverändert  bleibt,  während  von  dein  an- 
deren das  Skelet  selbst  schon  fast  aufgelöst  ist. 

ln  den  wenigen  treibenden  Kartoftelknollcn,  die  ich  unter- 
suchte, fand  ich  die  Stärkekörner  immer  auf  eine  etwas  andere 
Weise  in  Auflösung  begriffen.  Die  Auflösung  scheint  hier  im- 
mer im  Centrum  des  Korns  zu  beginnen;  von  da  aus  greift  der 
Process  gleichmässig  weiter  um  sich  , so  dass  das  Stärkekorn 
schliesslich  in  eine  dünnwandige  Blase  verwandelt  wird,  deren 
Wand  jedoch  nicht  scharf  nach  innen  abgegrenzt  ist,  sondern 
allmählich  in  den  inneren  ilohlraum  übergeht  [m  . — Wir  wer- 
den weiterhin  'rhatsachen  kennen  lernen,  welche  derartige  Ab- 
weichungen im  (lange  des  Aufli^sungsprocesses  als  unwesentlich 
erscheinen  lassen. 


Die  Stärkekrirner  von  AchcuIus  I li  p p neu  sf  (nnnn 
(Fig.  ö)  werden  ausserhalb  der  Zelle  auf  folgende  Weise  durch 
die  Kinwirknng  der  Fermente  verändert.  An  dem  vom  Kerne 
des  Stärkekorns  am  meisten  abgelegenen  Theilc  des  letzteren 
wird  eine  durchsichtige  Stelle  von  im  Ganzen  dreieckiger  Form 
gebildet,  wo  die  sonst  wenig  sichtbaren  Schichten  besonders 
scharf  und  zahlreich  hervorzutreten  ))flegen  [a  . Der  durchsich- 
tige Raum  dringt  tiefer  in  das  Innere  des  Stärkekorns,  erreicht 
den  Kern  und  greift  um  ihn  herum ; inzwischen  werden  ein- 
zelne Schichten  oder  die  Schiehtcncom|)lexe  rascher,  als  die 
anderen  ausgeliist,  weshalb  diese  letzteren  als  dunklere,  (luere 
Leisten  erscheinen,  welche  dem  Korne  ein  eigenthümliches,  ge- 
streiftes Aussehen  geben  [b).  Die  wenig  veränderten,  dichteren 
Partien  gehören  den  |)erii)herischen  Kornschichten:  ist  darum 
der  Aufl()sungs])rocess  im  Inneren  weit  genug  fortgeschritten, 
so  erhält  das  Korn  beim  llerumwälzcn  in  der  Flüssigkeit  den 
Anschein  einer  Blase  mit  vielfach  und  unregelmässig  durch- 
löcherter Wand.  Von  der  letzteren  bleiben  zuletzt  nur  verein- 
zelte Stückchen,  welche  aher  ihre  frühere  Lage  noch  beibehal- 
ten,  so  dass  die  Umrisse  des  früheren  Stärkekorns  immer  noch 
genau  erkannt  werden  können  (r).  Dieser  Umstand  beweist, 
dass  nach  dem  Auflösen  der  Granulöse  hier  ebenfalls  ein  Rück- 
stand übrig  bleibt,  welcher  ohne  Zweifel  aus  Gellulose  besteht 
und  nur  so  zart  ist,  dass  er  nicht  direct  gesehen  werden  kann. 
Durch  lodkalium-lodlösnng  nehmen  die  Zwischenräume  bald 


eine  seliwaeli  violette  Färbung'  an,  bald  sclieinen  sie  ganz 
ungefärbt  zu  bleiben. 

Eigentliünilicli  sind  die  Corrosionserscbeinungen,  welche  die 
Stärkekörner  in  den  Cotyledonen  der  keimenden  Samen  aul- 
weisen.  Man  tindet  hier  nändich  sehr  oft  Stärkekörner,  die 
im  Inneren  noch  vollkommen  unverändert,  an  ihrer  OberHäehe 
aber  wie  abgenagt  erscheinen  [f).  V(»n  der  dachen  Seite  ge- 
sehen, zeigen  die  Körner,  gewöhnlich  nur  au  dem,  dem  Kern- 
ende gegenüberliegenden  llande,  seltener  auch  an  den  Seiten- 
rändern, kleine  rundliche  Ausschnitte,  hezw.  Vertiefungen, 
wo  die  Substanz  der  Stärkekörner  vollkommen  herausgelöst  ist ; 
oft  werden  ehensolchc  Vertiefungen  auch  an  den  dachen  Seiten 
gebildet,  wo  sie  dann,  von  oben  gesehen,  als  helle  Kreise  er- 
scheinen. Im  Prodi  gesehen,  erscheinen  die  Vertiefungen  im- 
mer scharf  contourirt,  was  beweist,  dass  das  lösende  Ferment 
nur  rein  ohcrthudilich  wirkt,  und  gar  nicht  in  die  Substanz  der 
Stärkekörner  einzudringen  vermag.  Nicht  selten  werden  Zu- 
stände, wie  in  d dargestellt,  angetroden,  wo  ein  grosser  Theil 
des  Stärkekorns  vollständig  verschwunden  ist,  während  der 
übrige,  scharf  abgegrenzte,  nicht  im  Mindesten  verändert  zu 
sein  scheint.  — Der  weitere  Verlauf  des  Auflösung.s])rocesses 
bei  einer  solchen,  rein  oberdächlichen  Wirkung  des  Fermentes, 
ist  mir  nicht  klar  geworden:  die  Klümpchen,  wie  in  (j  abge- 
bildet, welche  odenbar  ein  weiteres  Stadium  des  beschrieljcncn 
Auflösungsprocesses  darstellcn,  werden  nur  äusserst  selten  ge- 
funden. Bei  der  Keimung  der  massiven  Samen  von  Aa^nd. 
] iij>porasf.  wird  immer  nur  ein  sehr  geringer  Theil  der  Stärke 
verbraucht,  und  cs  scheint  mir  deshalb  wahrscheinlich,  dass 
die  Stärkekörner,  welche  dem  Fermente  so  schwer  zugänglich 
sind,  dabei  auch  nicht  weiter  verändert  werden.  — I\[eistens 
werden  aber  die  Stärkekörner  in  den  keimenden  Kosskastanien- 
sarnen  auf  eine  andere,  gerade  entgegengesetzte  Weise,  d.  h. 
von  innen  aus  aufgelöst,  ln  diesem  Falle  ist  der  Vorgang 
ganz  demjenigen  ähnlich,  den  ich  schon  für  die  Kartoffelstärke- 
körner beschrieben  und  ^Fig.  2 w,  abgcbildet  habe.  — ln  einem 
und  demselben  Samen  werden  aber  die  Stärkekörner  nur  auf 
eine  bestimmte  Weise  angegriffen  ; um  die  beiden  Extreme  in 
ty])ischcr  Form  zu  beobachten,  müssen  deshalb  immer  mehrere 
Samen  durchmustert  werden.  Bei  den  Weizensamen  werden 
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wir  Gelegeulieit  haben,  dieselbe  Ersclieinung  iiocb  scbärler  aus- 
geprägt zu  beobachten. 

Die  Stärkekörner  von  Pahjijonum  Fa  (jojnjrum 
(Fig.  l)  sind  wegen  ihrer  Kleinheit  schwerer  zu  beobachten.  Bei 
einer  300  maligen  Vcrgrösscrung  erscheinen  die  Körner  in  den 
ersten  Stadien  der  Veränderung  wie  gestreift,  wobei  die  feinen, 
dunklen  Linien,  wie  die  Hadien  eines  Kreises  vom  Centruin 
des  Stärkekorns  bis  an  seine  Peripherie  verlaufen ; diese  Linien 
sind  ausserdem  nicht  glatt,  sondern  wie  aus  einer  Peihe  dunkler 
Punkte  gebildet.  Bei  üOO  maliger  Vergrösserung  ist  deutlich 
zu  verfolgen,  dass  die  Körner  von  aussen  her  und  zwar  auf 
die  Weise  angegriflen  werden , dass  von  ihrer  Peripherie  be- 
ginnend, zahlreiche  enge  Canäle  gebildet  wmrden , welche  im- 
mer tiefer  in  die  Masse  des  Korns  eindringen , bis  sie  dessen 
Centrum  erreicht  haben.  Bei  dieser  Vergrösserung  erscheinen 
die  Canäle  auch  heller  als  die  anderen  Stellen  und  (pierge- 
streift;  das  Letztere  rührt  von  der  Schichtung  des  Stärkekorns 
her,  welche,  sonst  unsichtbar,  an  den  canalartig  angegriffenen  , 
Stellen  deutlich  hervortritt  /d.  Im  Centrum  des  Korns  wird  seine 
Substanz  leichter  aufgelöst,  und  hier  lliessen  deshalb  die  Ca- 
näle zu  einer  kleinen  Tlöhlung  zusammen.  Von  nun  an  schreitet 
der  Aufh'lsungsprocess  schon  in  centrifugaler  Bichtung  weiter 
fort.  Die  Figuren  />,  r können  die  weiteren  successiven  Auf- 
h)sungsstadien  veranschaulichen  und  machen  die  Beschreibung 
überflüssig.  Endlich  bleibt  von  dem  Stärkekorn  nur  ein  Kranz 
von  vereinzelten  kleinen  Körnchen  übrig,  w'elche  offenbar  durch 
die  zurückgchlichcne,  avcuu  auch  unsichthare^Massc  der  Cellulose 
zusammengekittet  sind.  — In  den  keimenden  Buchw^eizensamen 
werden  die  Stärkekörncr  auf  ganz  dieselbe  Weise  angegriffen. 

Filter  allen  von  mir  untersuchten  sind  die  Buchweizen- 
Stärkekörner  diejenigen . welche  am  leichtesten  von  den  Fer- 
menten angegriffen  werden.  Nach  2 1 stüiidiger  Einwirkung 
eines  starken,  mit  Ameisensäure  angesäuerten  Fermentes  tindet 
man  von  den  meisten  Stärkekörnern  nur  winzige  Beste  übrig 
gchlichcn ; nach  4S  Stunden  sind  gcwödinlich  schon  alle  Stärke-  • 
kölner  siuirlos  verschwunden.  Ich  habe  versäumt,  das  Mini- 
mum der  Zeit  zu  Iiestimmen  . in  welcher  die  ersten  Verände- 
rungen der  Krirner  wahrgenommen  werden  können;  wahrschein- 
lich muss  hier  aber  dieses  Minimum  auf  wenige  Stunden 
beschränkt  sein. 
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Die  Stiii’keküi'iier  von  Triticum  'ouUjare  (Fig.  5) 
werden  von  den  Fermenten  l\ist  eljenso  leicht  wie  die  vorlier- 
gcliendcn  angcgrilten.  Die  Stärkekörner  der  Weizensamen  sind 
hckanntlieli  zweierlei  Art:  die  einen  gross  und  flacdi,  von  nie- 
niskenlorinigcr  Gestalt,  die  anderen  klein  und  mehr  oder  weniger 
kugellormig.  Ich  werde  die  Corrosionserscheinungen  beschrei- 
ben , wie  sie  an  den  grossen  Körnern  beobachtet  werden , da 
sie  hier  leicht  Schritt  für  Schritt  zu  verfolgen  sind.  Die  ersten 
Veränderungen  sind  ganz  dieselben,  wie  an  den  Stärkektirnern 
von  Pohjejonum.  Werden  nändich  die  Körner  von  der  Flüche 
gesehen,  so  bemerkt  man  helle,  scharf  begrenzte  Streifen,  welche 
von  dem  Rande  der  Scheiben  nach  der  Mitte  derselben  gerichtet 
sind,  ohne  aber  gewöhnlich  dus  Centrum  seihst  zu  erreichen. 
An  den  Streifen  tritt  sehr  scharf  eine  in  Hezug  auf  das  ganze 
Korn  concentrisch  gerichtete  Schichtung  hervor,  wclehe  an  den 
unveränderten  Thcilen  des  Stärkekorns  hier  gar  nicht  zu  be- 
merken ist.  Ebensolche  canalnrtig  corrodirte  l’artien  dringen 
auch  von  den  flachen  Seiten  in  das  Innere  des  Korns  ein : diese 
werden  aber  an  den  Flächen  des  Stärkekorns  nur  als  kleine, 
scharf  umschriebene  helle  Kreise  gesehen,  welche  den  runden 
Tüpfeln  der  Parenchymzellen  äusserst  ähnlich  sind  a).  Die 
hellen  Partien  des  Stärkekorns  werden  inzwischen  etwas  brei- 
ter, so  dass  die  ZAvischen  ihnen  liegenden,  noch  unveränderten 
Theilc  jetzt  nur  als  radiale,  dichte  Leisten  in  der  hellen,  con- 
centrisch geschichteten  Masse  des  Stärkekorns  erscheinen  (C . 
Gleichzeitig  fangen  die  hellen  Partien  an,  von  aussen  her  all- 
mählich abzuschmclzen ; die  dichten  Leisten  halten  mit  ihnen 
nicht  den  gleichen  Schritt,  und  ihre  Enden  ragen  deshalb  ge- 
wöhnlicb  mehr  oder  weniger  frei  hervor.  Nachdem  auch  diese 
schliesslich  aufgelöst  sind,  bleibt  nur  ein  Scheibchen  übrig, 
welches  aus  dem  mittleren  Thcil  des  Stärkekorns  gebildet  wird. 
— wo  die  seitlichen  Canäle  nicht  vorgedrungen  waren.  Ein 
solches  Scheibchen  schmilzt  nun  an  seiner  Obertläche  und  an 
den  Wänden  der  Canäle,  welche  von  den  tlachcn  Seiten  des 
Stärkekorns  sich  in  dessen  IMittc  cingebohrt  haben.  Zuletzt 
bleibt  von  dem  ganzen  Stärkekorn  nur  ein  unregelmässiges  und 
vielfach  nach  verschiedenen  Richtungen  durchlöchertes  Klümj)- 
chen  übrig,  bis  auch  dieser  Rest  vollständig  verschwindet.  Die 
Figuren  <\  /',  (j  werden  die  succcssiven  Aufh'tsungsstadien  ge- 
nü<i’end  vcransehaulichen.  — Ni(*ht  selten  beginnt  die  Auflösung 
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mit  der  Bildung  concentrisclier  Spulten , welche  ofienbar  den 
herausgelösten  einzelnen  Schichtene()ni})lexen  des  Stärkekorns 
entsprechen  [h);  in  solehen  Fällen  i)flegt  das  Korn,  ohne  vor- 
hergehende  Bildung  der  radialen  Canäle,  allmählich  von  aussen 
lier  abzuschmelzen,  wodurch  Gebilde,  wie  in  d dargestellt, 
zu  Stande  kommen.  Gewöhnlich  wird  aber  die  Bildung  der 
concentrischen  Spalten  auf  verschiedene  Weise  mit  den  radialen 
Canälen  combinirt , so  dass  die  Corrosionsbilder , welche  ver- 
schiedene Stärkekörner  darbieten , hier  überhaupt  äusserst 
mannigfiiltig  und  complicirt  sind.  — In  seltenen  Fällen  wer- 
den auch  Körner  angetrotien , welche  in  allen  Theilen  gleich- 
mässig  ausgezogen  werden ; sie  werden  dabei  sehr  durch- 
sichtig und  zeigen  2 — ö concentrische , in  einander  allmählich 
übergehende  Zonen  von  verschiedener  Dichtigkeit  (//);  das 
definitive  Verschwinden  solcher  Körner  kann  entweder  durch 
das  Al)schmclzen  von  aussen  (Z)  oder  durch  das  allmähliche, 
bis  zum  Unkenntlich  werden  gehende  Ausziehen  derselben  (w) 
zu  Stande  kommen. 

An  den  Stärkekörneru  von  Triücum  vulgare^  welche  unter 
dem  Einflüsse  der  Fermente  aufgelöst  werden,  konnte  ich  in  kei- 
nem Falle  ein  nach  dem  Extrahiren  der  Granulöse  etwa  zurück- 
bleibendes  Celluloseskelet  wahrnehmen.  In  allen  Auflösungs- 
stadien und  an  den  Stellen , wo  die  Masse  des  Stärkekorns 
schon  nahe  zum  Verschwinden  war,  konnte  ich  mit  wässeriger 
lodlösung  immer  noch  violette  Färbung  der  Substanz  hervor- 
rufen.  Die  Körner,  wie  die  bei  m abgebildeten,  bestanden,  trotz 
so  grosser  äusserer  Aehnlichkeit  mit  den  zarten  Celluloseskeleten 
der  Stärkekörner  von  Phaseohis  u.  a.,  dennoch  aus  Granulöse, 
denn  sie  wurden  mit  wässeriger  lodlösung  in  allen  ihren  Thei- 
len violett  gefärbt.  Es  kann  daraus  natürlich  noch  nicht  ge- 
schlossen werden , dass  die  Stärkekörner  von  Trificinn  vulgare 
überhaupt  keine  Cellulose  enthalten , denn  dasselbe  Besultat 
sollte  auch  in  dem  Falle  erhalten  werden,  wenn  die  Er»slich- 
keit  der  Cellulose  bedeutender,  oder  wenigstens  der  Löslichkeit 
der  Granulöse  der  betretfenden  Körner  gleich  wäre. 

In  den  keimenden  Wcizensainen  selbst  werden  die  Stärke- 
körner auf  verschiedene  AVeise  angegriffen,  so  dass  man  hier 
alle  oben  beschriebenen  Zustände  antreffeu  kann.  In  einem 
und  demselben  Samen  gcht^aber  merkwürdigerweise  der  Auf- 
liisungsprocess  immer  nur  auf  eine  bestimmte  AA>ise  vor  sich. 

liaranot  zlcy,  l'Vrinonto  in  d.  l’llanzpii. 
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Der  gewöliiiliclie  Fall  scheint  dabei  der  folgende  zu  sein:  in 
dem  Stärkekorn  wird  zunächst,  in  einiger  Entfernung  vom  Rande 
der  Scheibe,  eine  concentrische  Spalte  gebildet;  in  dem  mitt- 
leren, von  der  letzteren  umgrenzten  Raume  tritt  ein  System 
der  unregelmässig  verästelten  S})alten  auf,  wodurch  dieser  Theil 
wie  in  Stücke  zerfallen  erscheint,  während  der  ihn  umgebende 
ringförmige  Saum  ununterbrochen  bleibt.  Der  letztere  wird 
gleichmässig  in  seiner  ganzen  Masse  ausgezogen,  und  es  ist  an 
ihm  dabei  oft  eine  feine,  radiale  Streifung  zu  bemerken.  — Die 
Abweichungen , welche  die  Stärkekörner  der  einzelnen  Samen 
im  Verlaufe  ihres  Auflösungsprocesses  aufweisen,  machen  auch 
die  Widersprüche  in  den  von  Sachs')  und  A.  Grisli  gege- 
benen Beschreibungen  des  betreffenden  Bix)cesses  erklärlich. 
Die  Angabe  von  Sachs  aber,  wonach  die  angegriffenen  Stärke- 
körner zuerst  ihre  Granulöse  verlieren,  so  dass  sie  ein  mit  lod 
sich  weinroth  färbendes  Skelet  zurücklassen , konnte  ich  bei 
zahlreichen  Beobachtungen  nicht  bestätigt  finden.  In  den  kei- 
menden Samen,  ebenso  wie  bei  den  Auflösungsversuchen  ausser- 
halb der  Zelle , verhielten  sich  die  Weizenstärkekörner  gegen 
die  wässerige  lodlösung  auf  dieselbe  Weise,  d.  h.  sie  wurden 
bis  zu  ihrem  völligen  Verschwinden  immer  nur  blau-violett 
gefärbt. 

Die  Stärkekörner  von  Mir ahiJi s JaJapa  sind,  wie 
bekannt,  aus  einer  grossen  Anzahl  von  Theilkörnern  zusammen- 
gesetzt, welche  leicht  miseinander  fallen  und  im  isolirten  Zu- 
stande äusserst  kleine,  Molecularbewegung  zeigende  Kügelchen 
darstellen.  Es  ist  nicht  möglich,  die  Corrosionserscheinungen 
dieser  winzigen  Körperchen  einzeln  zu  verfolgen,  es  ist  aber 
leicht,  int  Ganzen  zu  constatiren,  dass  sie  ebenfalls  unter  dem 
Einflüsse  der  Fermente  aufgelöst  werden.  Ihre  Contouren  wer- 
den dabei  unbestimmt  und  verschwommen , und  die  einzelnen 
Theilkörner  verwandeln  sich  nach  und  nach  in  kaum  zu  unter- 
scheidende dunkle  Puidde.  um  schliesslicii  ganz  unsichtbar  zu 
werden,  ln  den  Stärkekörnern  oder  deren  Fragmenten,  welche 
nicht  in  einzelne  Körner  zerfallen  sind  , werden  zuerst  die  an 
der  Peripherie  der  Gruj)pen  liegenden  Theilkörner  angegriffen, 
während  die  anderen  noch  unverändert  hleiben.  Sind  solche 

1)  Botan.  Zeitung.  IS(i2.  j).  147. 

2)  Annales  de  Sciences  naturelles  iBotaiuöjne).  ser.  XIll. 

(1860).  p,  110. 
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Gruppen  nicht  sehr  umtangreieh , so  werden  schliesslich  alle 
Theilkörner  in  ihnen  verändert,  und  das  ganze  Fragnient  des 
Stärkekorns  niinnit  das  Aussehen  einer  halbdurchsichtigen,  fein- 
körnigen IMasse  an. 

Die  Stärke  körn  er  von  Oryza  sativa  sind  der  Grösse 
und  Form  nach  den  Buchweizenstärkekörnern  sehr  ähnlich, 
bilden  aber  in  Bezug  auf  ihre  Löslichkeit  ein  gerade  entgegen- 
gesetztes Extrem,  denn,  soviel  ich  beobachtet  habe,  sind  sie 
diejenigen , welche  am  schwersten  von  den  Fermenten  ange- 
grilfen  werden.  Die  Corrosionserscheinungen  dieser  Stärke- 
körner habe  ich  nicht  genau  verfolgt,  es  scheint  aber,  dass  sie 
hier  mit  der  Bildung  eines  Ilohlraums  in  der  Mitte  des  Korns 
beginnen ; von  da  aus  geht  die  Auflösung  nach  der  l‘eri})herie 
fort,  so  dass  die  letzten  Auflösungsstadien  denjenigen  ähnlich 
sind,  welche  ich  schon  für  die  Stärkekörner  von  Buchweizen 
oben  beschrieben  und  ahgehildet  habe  (Fig.  4 c) . 

Die  genaue  Verfolgung  der  Corrosionserscheinungen,  welche 
die  Körner  der  verschiedenen  Stärkcartcu  darhieten , lässt  so- 
fort gewisse  Ahwcichungen  in  ihrem  inneren  Baue  hervortreten. 
Bei  den  meisten  der  untersuchten  Stärkcarten  (Bohnen-,  Buch- 
weizen-, Kartoffel-,  Reisstärke'  geht  der  Auflösungsprocess  im 
Inneren  der  Körner  leichter,  als  in  den  äusseren  Schichten  der- 
selben vor  sich,  — was  auch  mit  den  Forderungen  der  Nägeli’- 
schen Theorie  über  den  Bau  der  Stärkekörner  vollkommen  üherein- 
stimmt.  Bei  excentrischer  Lage  des  weichen  Kerns  in  dem 
Stärkekorn  sieht  man  dementsprechend  die  innere  Höhlung  ge- 
wöhnlich nach  der  Seite  des  Kerns  sich  vorwiegend  ausbreiten 
(Fig.  2 />,  c).  Schwieriger  sind  aber  die  Corrosionserseheinuu- 
gen  zu  deuten,  welche  an  den  Weizenstärkekörnern  beobachtet 
werden.  Wie  aus  der  conceiitrischen  Richtung  der  hei  dem 
Auflösen  der  Körner  hervortretenden  Schichten  zu  sehen  ist, 
sind  diese  Körner  syiumetrisch  gebaut,  so  dass  die  Lage  des 
weichen  Kerns  hier  mit  der  Lage  des  geometrischen  Mittel- 
punktes Zusammenfällen  muss.  Nichtsdestoweniger  wird  der 
mittlere  Theil  der  runden  Stärkekörner  gewöhnlich  schwerer, 
als  dessen  periidierischen  Theile  aufgeli)St.  Die  zuerst  eorro- 
dirten  Partien,  welche  canalartig  in  das  Innere  der  Scheiben 
eindringen,  hören  gewöhnlich  in  einiger  Entfernung  vom  Rande 
der  letzteren  auf.  ohne  den  Mittelpunkt  der  Scheiben  zu  er- 
reichen (Fig.  r>  rn,  c):  das  detinitive  Aufl(">sen  des  Stärkekorus 


4* 


52 


kommt  dann  durcli  allmähliches  Abschmelzen  von  anssen  zu 
Stande.  Man  wäre  vielleicht  geneigt,  die  Verschiedenheit  der 
chemischen  Ziisammensetznng  als  die  Ursache  der  leichteren 
Auflösbarkeit  der  Substanz  der  äusseren  Theile  dieser  Stärke- 
körner anzunehmen , allein  die  Cellulose  konnte  ich  hier  über- 
haupt nicht  nachweisen,  sonst  aber  hat  man  keinen  Grund,  die 
etwaigen  chemischen  Modificationen  der  Granulöse  selbst  anzu- 
nehmen. Es  ist  aber  immer  die  Möglichkeit  eröffnet,  die  ver- 
schiedenen Auflösungserscheinungen  der  specifischen  l^rmea- 
bilität  für  Fermente  der  Substanz  der  verschiedenen  Stärke- 
körner, oder  ihrer  einzelnen  Theile  zuzuschreiben. 

Eine  andere  beachtenswerthe  Erscheinung  ist  die  Bildung 
der  Canäle , durch  deren  Vermittelung  das  Innere  der  Stärke- 
körner dem  Fermente  zugänglich  gemacht  wird.  Die  blosse 
Möglichkeit  der  Bildung  solcher  Canäle  zeigt  schon,  dass  nicht 
allein  verschiedene  concentrische  Schichten,  sondern  auch  ver- 
schiedene Partien  der  Substanz  des  Stärkekorns  in  der  Bich- 
tung  von  aussen  nach  innen  in  ungleichem  Grade  vom  Fermente 
angreifbar  sind,  und  also  ungleich  dicht  sein  müssen.  Beson- 
dere Bedeutung  hat  dabei  der  Umstand,  dass  solche  Canäle 
immer  scharf  begrenzt  sind,  und  nur  wenig  breiter  werden, 
während  inzwischen  die  concentrischeu  Schichten  rasch  eine 
nach  der  anderen  verschwinden.  Besonders  klar  tritt  dieses 
Verhalten  an  den  Weizenstärkekörnern  hervor,  wo  die  dichten 
Partien  in  Form  von  radialen  Leisten  mit  frei  hervorragenden 
Enden  Zurückbleiben , während  die  zwischen  ihnen  liegenden 
Sectoren  schon  stark  erweicht,  und  zum  Theil  ganz  verschwun- 
den sind  (Fig.  5 r] . — Die  in  Auflösung  hegriffenen  Stärke- 
körner der  keimenden  Weizensamen  lassen  oft,  wie  schon  oben 
angegeben  wurde , an  dem  Bande  der  Scheiben  eine  scharf 
ausgebildete  radiale  Streifung  erkennen.  — Unabhängig  davon 
zeigen  sich  überall  gewisse  Theile  der  Stärkekörner  bedeutend 
schwerer  angreifbar  als  die  anderen.  Mit  besonderer  Klarheit 
tritt  das  an  den  Stärkekörnern  hervor,  hei  denen  nach  Täisung 
der  Granulöse  die  durchsichtigen  Celluloseskelete  zurückbleihen, 
denn  man  findet  hier  gewöhnli('h  gewisse  Theile  der  Kihmer 
scheinbar  noch  ganz  unverändert,  während  die  anderen  schon 
in  zarte  Celluloseskelete  verwandelt  sind  (Fig.  1 /’,  Fig.  2 f/.  />■  . 
Ebensolche  Verschiedenheiten  sind  auch  an  den  ganzen  Stärke- 
körnern derselben  Bflauzenart  zu  beobachten.  So  sind  bei  der 


scliwcr  iiiigreifbiiren  Kartoffel-  oder  ileisstärke  nach  21stUii- 
dig'er  Einwirkung  eines  starken  Fermentes  fast  iniiner  selion 
einzelne  corrodirte  Körner  zu  ündeii,  deren  Zahl  in  den  lol- 
gcnden  Tagen  noch  zuninimt;  die  Mehrzahl  der  Körner  bleibt 
hier  aber  auch  nach  mehrere  Tage  lang  dauernder  Einwirkung 
des  mehrfaeh  erneuerten  Fermentes  vollkommen  unverändert. 
Noch  sehlagender  vielleicht  ist  diese  Erscheinung  an  den 
Stärkekörnern  der  Feuerbohne  oder  Rosskastanie  zu  beohaeh- 
ten,  denn  liier  findet  mau  oft  einzelne  wenige  Körner  noch 
vollkommen  intaet  zu  der  Zeit,  wo  alle  übrigen  schon  nahe 
zum  Verschwinden  sind. 

Es  ist  eine  interessante  Thatsachc,  dass  in  einzelnen  Sa- 
men von  derselben  rtlanzenart  der  innere  Rau  der  Stärkekörner 
nicht  ganz  derselbe  ist.  Die  beschriebenen  Abweichungen, 
welche  einzelne  Körner  von  derselben  Stärkeart  im  Verlaufe 
ihres  Auflösungsprocesses  bei  gleichen  äusseren  Bedingungen 
aufweisen  ‘Wozu  die  AVeizenstärkekörner  die  besten  Beispiele 
liefern' , können  offenbar  nur  den  Abweichungen  in  der  inneren 
Structiir  der  einzelnen  Stärkekörner  zugeschrieben  werden. 
Nun  zeigt  sich  aber,  dass  beim  Keimen  die  Mehrzahl  der  Stärke- 
körner in  einem  und  demselben  Samen  immer  auf  eine  gleiche, 
in  verschiedenen  Samen  aber  auf  verschiedene  AVeisc  ange- 
griffen wird.  Was  den  Umstand  betrifft , ob  die  Stärkekörner 
in  ihrer  ganzen  Masse  vom  Fermente  durchdrungen  werden, 
oder  ob  die  Wirkung  des  letzteren  rein  äusscrlich  ist,  scheint 
mir  weniger  bedeutend , und  von  äusseren  Bedingungen  ab- 
hängig zu  sein.  Bei  den  Auflösungsversuchen  ausserhalb  der 
Zelle  kann  nämlich,  je  nach  den  Bedingungen,  die  Wirkungs- 
w'eise  des  Fermentes  in  derselben  Weise  abwcichen,  und  ich 
hahe  schon  oben  bemerkt,  dass  bei  Anwendung  von  schwach 
wirkenden  fermenthaltigcn  Lösungen  das  Aussaugen  der  Stärke- 
körner von  Pluiscülus  maltißoras  in  ihrer  ganzen  Masse  gleich- 
mässig  vor  sich  geht.  Es  scheint  mir  darum  wahrscheinlich, 
dass  der  Verlauf  des  Auflösungsprocesses  in  dieser  Beziehung 
von  der  Concentration  der  fermenthaltigen  Lösung  abhäm;ig 
ist.  Bei  starker  Concentration  wirkt  das  Ferment  so  energisch/ 
dass  die  äusseren  Schichten  der  Stärkekörncr  schon  angegriffen 
werden,  bevor  die  innere  Masse  der  Körner  vom  Fermente 
durchdrungen  wird;  dieser  letzte  Vorgang  muss  aber  seiner- 
seits durch  die  hohe  Concentration  des  ohne  Zweifel  colloidalen 
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Feniieiites  bedeutend  ersehwert  werden.  Ist  da^^egen  der  Ge- 
halt der  die  Stärkekürner  iiingebeiiden  IMutterlaiige  an  Ferment 
nur  unbedeutend , wie  das  wahrscheinlicli  in  den  lebendigen 
Zellen  der  gewöhnliche  Fall  ist,  so  durchdringt  das  Ferment 
allmählich  die  ganze  Masse  des  Stärkekorns,  dessen  centrale, 
weiche  Thcile  werden  dann  der  losenden  Wirkung  die  ersten 
unterliegen. 

Die  ungleiche  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Einwirkung 
der  Fermente , welche  die  Körner  von  verschiedenen  Stärke- 
arten darbieten , kann  nicht  etwa  deren  Gehalt  an  schwerer 
löslicher  Cellulose  zugeschrieben  werden,  denn  in  den  Stärke- 
körnern von  Phaseoliis  midtißorus  hat  mau  ein  ßeis})iel  von 
leicht  auflösbaren  Körnern,  welche  aber  nach  dem  llerauslöscn 
der  Granulöse  sehr  derbe  Celluloseskelete  zurücklassen ; an- 
dererseits scheinen  die  viel  schwerer  angreifbaren  Stärkekörner 
von  Aesculus  hippocastanum  doch  viel  weniger  Cellulose  zu 
enthalten.  Das  verschiedene  Verhalten  gegen  die  Einwirkung 
der  Fermente  kann  deshalb  nur  der  specifischen  Verschieden- 
heit im  inneren  Gefüge  der  Stärkekörner  von  verschiedenen 
Pflanzen  zugeschrieben  werden. 


4.  Zur  Frage  von  der  cliemisclieii  Natur  der  stiirke- 


uiiibildeuden  Feriueiile. 


Payen  und  Persoz  glaubten  in  dem  alkoholischen  Nie- 
derschlage des  wässerigen  Malzaufgusses  einen  besonderen 
chendschen  Körper  entdeckt  zu  haben,  dem  ausschliesslich  die 
Eigenschaft  zukommt,  die  Und)ildung  des  Stärkekleisters  zu 
bewirken.  Der  vermuthete  Körper,  den  sie  für  stickstoflYrei 
hielten,  wurde  von  den  Verfassern  bekanntlich  mit  dem  Namen 
»Diastase« ')  belegt.  Diese  Vorstellungsweise  von  der  chemischen 


1)  Dieser  Name  selbst  ist  auf  Grund  der  ganz  unrichtigen  Vorstellun- 
gen construirt,  welche  die  genannten  Chemiker  über  die  Structur  der 
Stärkekörner  und  die  Wirkungsweise  des  Fermentes  auf  den  Stärkeklei- 
ster gehegt  haben.  Payen  und  Persoz  hielten  nämlich  die  Stärkekörner 
für  geschlossene  Blasen,  deren  Inhalt  aus  einer  gummiartigen,  durch  das 
Ferment  in  Dextrin  und  Zucker  umzubildenden  Substanz  besteht,  und 
deren  Wände  aus  einer  anderen  Substanz  gebildet  sind,  welche  von  dem 
Fermente  nicht  verändert  wird.  Beim  Erwärmen  im  Wasser  werden  die 


Natur  des  Feriiicntes  staud  iiii  directeii  Widersprueli  mit  den 
damals  schon  bekannten  Beobachtungen  von  Kirehliof  und 
Tli.  de  Sa u SS u re,  denen  zufolge  die  Eigenschaft,  Stärke- 
kleister aufzulösen  und  in  Zucker  zu  verwandeln,  verschiedenen 
ei  weissartigen  Körpern  der  Gersten-  und  Weizensamen  in  mehr 
oder  weniger  bedeutendem  Grade  zukommt.  S})ätere,  und  oben 
schon  angeführte  Beobachtungen  haben  diejenigen  von  Kirch- 
hof und  Saussure  noch  bedeutend  erweitert  und  gezeigt, 
dass  fast  alle  möglichen  darauf  untersuchten  Flüssigkeiten  des 
thierischen  Organismus  die  gleiche  Eigenschaft  mit  der  »Diastase« 
theilen.  Keiner  der  späteren  Beobachter  hat  auch  die  Pay  en- 
Bersoz’sche  Anschauung  von  der  specifisch-ehemischen  Natur 
der  »Uiastasc«  gethcilt.  Am  entschiedensten  hat  sich  Mulde  r 
mit  der  ihm  eigenen  Klarheit  dagegen  ausgesi)rochen  ' . Nach 
ihm  kann  die  Eigenschaft,  Stärkesubstanz  aufzulösen  und  in 
Zucker  zu  verwandeln,  unter  Umständen  allen  eiweissartigen 
Körj)ern  zukommen.  Dazu  sei  nur  nöthig,  dass  die  MoleeUle 
dieser  Körper  selbst  in  einem  Zustande  der  Bewegung  sieh  be- 
fänden , welche  sic  an  die  MoleeUle  der  Stärkesubstanz  über- 
tragen könnten.  Mulder  hielt  somit  die  stärkeumbildenden 
Fermente  für  nichts  anderes , als  die  eiweissartigen  Stoffe, 
welche  in  einem  bestimmten  Zustande  der  »Zersetzung«  be- 
griffen und  in  diesem  Zustande  fähig  sind,  die  Umbildung  der 
Stärkesubstanz  zu  bewirken.  Der  Zutritt  von  Sauerstoff  zu 
den  keimenden  Samen  giebt  nach  Mulder  Veranlassung  zu 
gewissen  Umänderungen  der  eiweissartigen  Körper , welche 
dabei  theilweise  in  Fermente  verwandelt  werden;  dieselben 
Umänderungen  können  aber  auch  ausserhalb  der  lebendigen 
Zellen  geschehen,  wenn  die  EiweissstofiTe  der  Einwirkung  des 
atmosphärischen  Sauerstoffs  ausgesetzt  werden.  Deshalb  konnte 
schon  Kirchhof  an  dem  Weizenklebcr  schwache  fermentartige 


Hüllen  der  Stärkekörner  durch  die  quellende  innere  Substanz  gesprengt, 
die  Letztere  tritt  aus  und  kann  nun  durch  die  Einwirkung  des  Fennentes 
aufgelöst  werden,  während  die  Hüllen  selbst  als  ein  ungelöster  Kück- 
stand  Zurückbleiben.  Das  Letztere  ist  indessen  ganz  unrichtig,  weil  der 
Stärkekleister  durch  das  Ferment  vollständig  aufgelöst  werden  kann,  und 
doch  bedeutet  »Diastase«  einen  Körper,  welcher  die  Eigenschaft  besitzt, 
die  Trennung  der  inneren  Substanz  der  Stärkekörner  von  deren  Hüllen 
zu  bewirken. 

1)  Die  Chemie  des  Bieres;  im  Capitel  »Das  Malzen«. 


56 


Eij>-cii8cliafieii  l)eol)achtcii ; Saiissiirc,  \vdclier  den  im  Wasser 
völlig  unlöslielieii  Weizenkleber  mit  siedendem  Alkohol  behan- 
delte, bind  in  der  alkoholischen  Lösung  einen  im  kalten  Wasser 
schon  bedeutend  löslichen  Eiweissstotf , — Mucin,  der  die 
Eigenschaft,  Stärkekleister  aufzulösen  und  in  Zucker  zu  ver- 
wandeln , in  viel  höherem  Grade  besass , als  der  rohe  Klc- 
berstotf. 

Durch  Betrachtung  der  zahlreichen,  von  Mulder  zusam- 
mengestcllten  Thatsachen,  wird  man  unwillkürlich  zu  einer 
ähnlichen  Ansicht  über  die  chemische  Natur  der  stärkeumbil- 
denden  Fermente  geführt,  wie  sie  vom  genannten  Chemiker 
entwickelt  wurde.  Die  Fruchtbarkeit  dieser  Ansicht  für  die 
Wissenschaft  hat  sich  schon  in  einer  Beziehung  auf  schlagende 
Weise  bewährt,  denn  davon  ausgehend,  konnte  Mulder  auf 
theoretischem  Wege  zur  Ueberzeugung  von  der  allgemeinen 
Verbreitung  der  Fermente  in  den  Pflanzenorganen  kommen, 
— einer  Ueberzeugung,  welche  er  in  seinem  verdienstvollen, 
schon  vielfach*  citirten  Werke  mit  besonderem  Nachdruck  be- 
tonte. — Aus  meinen  Untersuchungen  kann  ich  nun  weitere 
Thatsachen  anführen,  welche  entschieden  dafür  sprechen,  dass 
die  unthätigen  Pflanzenei weissstoffe  durch  eine  leichte  Umän- 
derung in  den  Zustand  der  stärkeumbildenden  Fermente  ver- 
setzt werden  können.  Es  ist  mir  nämlich  im  Laufe  meiner 
Untersuchungen  mehrmals  vorgekommen,  dass  die  wässerigen 
Lösungen  der  alkoholischen  Niederschläge,  wenn  sic  auch,  frisch 
bereitet,  gar  keine  fernientartigen  Eigenschaften  bcsassen,  diese 
Eigenschaften  dennoch  in  einem  sehr  bedeutenden  Grade  er- 
langten, nachdem  sie  eine  Zeit  lang  an  der  Luft  stehen  ge- 
blieben waren.  Die  Fälle,  wo  inzwischen  in  der  Flüssigkeit 
Bacteiien  erschienen,  können  natürlich  nicht  als  beweisend  gel- 
ten , wenn  ich  auch  bemerken  muss , dass  nach  anderwärtigen 
Beobachtungen  das  Auftreten  von  Bactcrien  die  fermentartigen 
Eigenschaften  der  Flüssigkeit  immer  nur  schwächte.  Ich  will 
aber  liier  zwei  Fälle  beschreiben,  wo  die  Flüssigkeit  die  ganze 
Zeit  lang  vollkommen  rein  und  klar  verblieb,  und  wo  also  die 
eingetretene  Aenderung  in  ihren  Eigenschaften  nicht  den  frem- 
den Umständen  zugeschrieben  werden  darf. 

I . Im  März  wurde  auf  die  schon  bekannte  Weise  eine  Lö- 
sung aus  den  jungen,  aber  schon  völlig  entwickelten  Blättern 
von  Mclianthm  major  gewonnen.  Der  Stärkeklcister  mit  dieser 


Lösung;’  versetzt,  blieb  wiUireiid  1 Taj^eii  ^aiiz  unverändert. 
7 Tage  naeb  der  Bereitung  der  Lösung  wurde  nocbmals  eine 
Portion  Stärkekleister  mit  derselben  veriniselit;  diesmal  aber 
wurde  nach  21  Stunden  der  Kleister  zum  grössten  Tlieile,  und 
naeb  IS  Stunden  vollkommen  zu  klarer  Flüssigkeit  aufgelöst 
gefunden.  Hei  einem  anderen  Versuebe,  welcher  im  Novend)er 
mit  den  ähnlichen , im  Gewäcbsliause  von  derselben  Pflanze 
genommenen  Blättern  angestellt  wurde,  zeigte  die  Lösung  ganz 
dasselbe  Verhalten,  nur  wurde  damals  das  Ergebniss  durch  die 
inzwischen  eingetretene  Bildung  von  Bacterien  unsiclier  gemacht. 

2 . Aus  ruhenden  K a r t o f f e 1 k n o 1 1 e n gewonnene  Lö- 
sungen zeigen  ül)erhaupt  im  frischen  Zustande  keine  ferment- 
artigen Eigenschaften,  ln  einem  Falle  ist  es  mir  gelungen, 
eine  solche  Lösung,  ohne  sic  zu  erwärmen,  mehr  als  einen 
Monat  lang  unter  dem  oben  beschriebenen  Verschlüsse  vollkom- 
men klar  und  frei  von  allen  Organismen  zu  erhalten , so  dass 
es  möglich  war,  die  allmähliche  Aenderung  ihrer  Eigenschaften 
ganz  sicher  zu  verfolgen. 

Den  I.  März.  Es  wurde  (ohne  Erwärmen'  eine  Lösung 
bereitet,  welche  eine  deutliche,  aber  nur  schwach  saure  Beaction 
hatte.  Der  Stärkckleister  mit  der  frischen  Lösung  versetzt, 
ist  während  ö Tagen  ganz  unverändert  geblieben. 

Den  IO.  März.  Einige  Cubikeentimeter  Stärkckleister  wur- 
den wieder  mit  derselben  Lösung  vermischt:  in  21  fStunden 
wurde  der  Kleister  grosscntheils  aufgelöst;  nach  -IS  Stunden 
blieb  nur  ein  kleiner  Best  davon  übrig,  und  nach  II  Tagen 
wurde  die  Flüssigkeit  ganz  klar  befunden. 

Den  I 1.  März.  Zu  einer  Portion  Stärkekleister  wurde 
nochmals  eine  kleine  iMcnge  von  derselben  Lösung  zugesetzt. 
Nach  20  Stunden  wurde  der  Kleister  zu  einer  vollkommen 
klaren  Flüssigkeit  aufgelöst  gefunden.  Beim  Erwärmen  bis 
öO— oo"  C.  konnte  das  vollständige  Auflösen  des  Kleisters  in 
1 Stunden  geschehen.  21  Stunden  nach  erfolgter  Verflüssi- 
gung des  Kleisters  zeigte  die  Flüssigkeit  eine  starke  Zucker- 
rcaetion. 

Den  21.  März.  Es  wurde  abermals  der  Versuch  mit  der- 
selben Lösung  und  dem  Stärkckleister  wiederholt.  Nach 
21  Stunden  war  aber  die  h lüssigkeit  von  den  nicht  vollständig  ge- 
lösten äusseren  Schichten  der  Stärkekörner  noch  etwas  trübe. 

Den  2S.  Mäiz.  Eine  Portion  Stärkckleister  wurde  wieder 
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mit  derselben  Liisung-  versetzt.  Nach  24  Stunden  wurde  der 
Kleister  nur  zum  4’heil  aufg-elöst  gefunden. 

Die  letztere  der  obenangeführten  Beobaclitungsreilien  bietet 
um  so  mehr  Interesse,  als  es  hier  gelungen  ist,  das  allmähliche 
Entstehen  und  Wiederverschwinden  des  Fermentes  während 
längerer  Zeit  Schritt  für  Schritt  zu  verfolgen.  Dabei  muss  ich 
ausdrücklich  bemerken , dass  die  äusseren  Eigenschaften  der 
betreffenden  Flüssigkeit  diese  ganze  Zeit  hindurch  vollkommen 
unverändert  blieben,  ohne  irgend  welche  Zeichen  der  etwa  begin- 
nenden Zersetzung  zu  zeigen.  Die  Flüssigkeit  I)lieb  fortwährend 
gerucli-  und  geschmacklos,  und  behielt  die  gleiche,  schwach  saure 
Ueaction,  die  sie  im  Anfang  hatte.  — Zu  der  Zeit,  wo  die 
Flüssigkeit  starke  fernientartige  Eigenschaften  in  Bezug  auf 
den  Stärkekleister  äusserte,  wurde  auch  ihre  Wirkung  auf  die 
Stärkekörner  von  Buchweizen  geprüft : die  letzteren  wurden 
davon  auf  die  gewöhnliche  Weise  (wenn  auch  nur  sehr  schwach) 
corrodirt  und  aufgelöst. 

Nach  dem  Angeführten  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dass 
die  stärkeumbildenden  Fermente  der  pflanzlichen  Organismen 
nicht  etwa  besondere  chemische  Körper  sind,  sondern  Stoffe, 
die  anfangs  unwirksam  waren , durch  leichte  chemische  (viel- 
leicht nur  moleculare;  Umänderungen  aber  die  Eigenschaften 
der  Fermente  erlangten.  Die  allgemeine  Verbreitung  solcher 
Fermente  weist  darauf  hin,  dass  sie  aus  den  Stoffen  entstehen 
müssen , denen  eine  allgemeine  Verbreitung  in  allen  Bilanzen 
und  J^flanzentheilen  zukonnnt,  von  solchen  Stoffen  aber  können 
nur  die  Eiweissstoffe  in  Aussicht  genommen  werden.  Es  ist 
natürlich  gegenwärtig  nicht  möglich , sich  eine  Vorstellung 
davon  zu  machen,  welcher  Art  die  Umänderungen  sind,  durch 
welche  die  nicht  fermentartig  wirkenden  Eiweisskörper  zu  Fer- 
menten werden;  allein  es  scheint  mir,  wie  dies  auch  Mulder 
glaubte , dass  diese  Umänderungen  in  irgend  einer  Beziehung 
zum  reichlichen  Zutritt  des  freien  Sauerstoffs  stehen  ndissen. 
Diese  Vermuthung  wäre  leicht  durch  directe  Versuche  zu  i)rüfen, 
solche  Versuche  sind  aber  von  mir  bis  jetzt  nicht  ausgeführt 
worden.  Einstweilen  kann  ich  daher  nur  auf  eine  Erscheinung 
aufmerksam  machen,  welche  voluminöse  Stärkebehältcr , wie 
die  Kartoffelknollcn,  und  die  Samen  von  Aesculus  llippocushi- 
num  bei  ihrem  Keimen  darbieten.  Die  Stärkekörner  werden 
hier  zuerst  nicht  etwa  in  der  nächsten  Umgebung  blos  des  sich 


entwickeludeii  Sprosses  oder  Keimes  iiiifgelöst,  sondern  der 
Auflösung‘Si)roeess  beginnt  gleiclizeitig  auf  der  ganzen  Peri})lierie 
des  Stärkebeliälters,  um  sodann  in  immer  tiefere  Ge\ve))esebieli- 
ten  einziigreifen.  ln  den  Samen  der  Kosskastauie,  wo  die 
Cot}dedonen  während  der  Keimung  mit  ihren  inneren 
fest  an  einander  gedrückt  l)lciljcn , werden  auch  die 
köl  ner  nur  an  den  äusseren , freien , nicht  an  den 
Plächen  der  Cotyledonen  (oder  wenigstens  hier  viel  weniger) 
Die  Auflösung-  der  Stärkekörncr  muss  ofTcnbar 
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angegritfen. 


mit  dem  Auftreten  des  Fermentes  gleichen  Schritt  halten;  es 
liegt  aber  auf  der  Hand,,  die  von  den  oberflächlichen  Gewebc- 
schichten  aus  beginnende  Bildung  des  Fermentes  mit  dem  leich- 
teren Zutritt  von  Sauerstoff  zu  diesen  Schichten  in  Zusammen- 
hang zu  liringcn.  — Die  stärkeumljildendcu  Fermente  werden 
auch  in  l’tlanzenthcilcn  gefunden , wo  keine  Stärke  enthalten 
ist.  So  fand  ich  dieselben  in  Rüben  und  Möhren,  und  v.  Go- 
rup-Bcs'anez  hat  die  stärkeumbildenden  Fermente  in  den 
ölhaltigen  Samen  von  Hanf  und  Lein  entdeckt.  Dieses  merk- 
würdige Vorkommen  der  stärkeumbildenden  Fermente  in  den 
Geweben , wo  sic  scheinbar  keine  Bedeutung  haben , kann  so 
gedeutet  Averden,  dass  die  Bedingungen,  unter  denen  die  unwirk- 
samen Eiwcissstoff'c  zu  Fermenten  werden  können,  in  allen 
lebendigen  Fflaiizentheilen  gegeben  sind , und  hier  kann  wie- 
derum der  freie  Sauerstoff  als  eine  solche  Bedingung  angesehen 
werden.  Ich  muss  doch  bemerken,  dass  das  ausnahmslose  Vorkom- 
men der  stärkeumbildenden  Fermente  noch  eine  andere  Deu- 


tung zulässt,  denn  v.  Gorup -Besaue z fand,  dass  diese 
Fermente  zugleich  fähig  sind , die  unlöslichen  Eiweisskörper 
in  lösliche  und  leicht  diffusiblc  Peptone  zu  verwandeln.  Damit 
wäre  ofienbar  ihre  hohe  Bedeutung  für  alle  Pflanzcntheile  ohne 
Ausnalimc  bestimmt.  — Noch  weniger  wie  die  eben  berührte, 
wäre  gegenwärtig  die  andere  Frage  zu  entscheiden,  — welche 
von  den  bekannten  ptlanzlichcn  Eiweissstoffen  fähig  sind,  die 
Eigenschaften  der  Fermente  anzunehmeir?  Bei  der  ungemeinen 
Leichtigkeit  aber,  mit  der  verschiedene  Ei  weisskörper  in  einan- 
der übergehen  können,  ist  diese  Frage  vielleicht  nicht  so  we- 
sentlich , als  cs  auf  den  ersten  Blick  erscheinen  könnte.  Ich 
möchte  dabei  nur  an  die  Erscheinung  erinnern , die  ich  schon 
früher  angefülirt  habe,  dass  nämlich  das  wiederholte  Auflösen 
im  Wasser  und  fällen  mit  Alkohol  schon  hinrcicht,  um  die 
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Alküliül  uiilüsliclieii  Eiwcissstotle  in  die  darin  löslichen  über- 
zutiilircn. 

Naehdcin  gezeigt  wurde,  dass  die  anfangs  unwirksanien 
Körper  sieh  ausserhalb  der  Zelle  zu  Fermenten  verwandeln 
können,  wird  vielleicht  die  Frage  berechtigt  sein,  ob  die  aus 
verschiedcuen  Pflanzentheilen  direct  zu  erhaltenden  Fermente 
wirklich  als  solche  in  den  lebenden  Geweben  präexistirten. 
Diese  Frage  aber  muss  unbedingt,  wenigstens  in  Bezug  auf  die 
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in  Entwickelung  begriffenen  Theile , bejaht  werden.  Die 
Wesenheit  der  Fermente  in  solchen  Pflanzentheilen  wird 
mittelbar  schon  dadurch  bewiesen,  dass  die  Stärkekörner 
dieselben  Veränderungen  erleiden,  welche  die  Fermente  — 
nur  diese  allein  — fähig  sind,  auch  ausserhalb  der  Zelle  zu 
bewirken.  Hierauf  weist  auch  der  Umstand  hin,  dass  beson- 
ders stark  wirksame  Fermente  immer  nur  aus  den  Reserve- 
stoffbehältern erhalten  werden,  wo  die  Umbildungsprocesse  be- 
sonders energisch  vor  sich  gehen.  Aus  den  treibenden  Kar- 
toffelknollen aus  keimenden  Samen  von  Acsculm  Hijtpocastanum 
werden  ausnahmsweise , nur  schwach  wirkende  fernienthaltige 
Lösungen  gewonnen;  diese  beiden  genannten  Fälle  sind  aber 
auch  diejenigen,  wo  die  Auflösung  der  Stärkekörner  verhält- 
nissmässig  nur  sehr  langsam  vor  sich  geht,  so  dass  nur  ein 
geringer  Theil  des  reichlichen  Stärkevorraths  bei  der  Keimung 
aufgebraucht  wird.  — Mehr  berechtigt  kann  die  obenaufgcstellte 
Frage  in  Bezug  auf  die  Fälle  erscheinen,  wo  ein  stärkeumbil- 
dendes  Ferment  aus  den  ruhenden  Samen  zu  gewinnen  ist. 
Wollte  man  aber  die  Möglichkeit  der  Existenz  des  Fermentes 
in  den  ruhenden  stärkehaltigen  Samen  etwa  aus  dem  Grunde 
verneinen,  weil  dann  die  Stärke  sofort  aufgelöst  werden  müsste, 
so  wäre  eine  solche  Vorstellung  durchaus  unbegründet.  Um  die 
Stärkekörner  angreifen  zu  können,  muss  das  Ferment  unzweifel- 
haft im  Zustande  der  Lösung  sich  befinden ; eine  solche  Lösung 
kann  aber  nicht  in  den  lufttrockenen  Samen  entstehen,  wo  es  kein 
tropfbarflüssiges , sondern  nur  chemisch  oder  })hysikalisch  ge- 
bundenes Wasser  giebt.  Dass  das  Letztere  wirklich  der  Fall 
ist , kann  man  sich  an  den  ölhaltigen  Samen  überzeugen , wo 
das  vom  Fette  durchdrungene,  wasserhaltige  Protoplasma  eine  voll- 
kommen durchsichtige  Masse  bildet,  die  aber  auf  Zutritt  von  freien 
Wasser  sich  augenblicklich  in  eine  trübe  Emulsion  verwandelt. 
Dass  die  Wirksamkeit  des  Fermentes  sich  nur  im  wasserreichen 
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Zustande  des  Gewebes  äussern  kann,  wird  aiicli  daraus  ersicht- 
lich, dass  der  Aunösungsprocess  der  Stärkeköriier  sofort  still 
steht,  wenn  die  im  Keimen  begriffenen  Samen  lufttrocken  ge- 
macht werden.  — Mul  der  nimmt  an,  dass  das  Ferment  erst 
mit  dem  Eintreten  der  Keimung  selbst  im  Sarnen  gebildet  wii’d, 
und  stützt  sich  dabei  auf  die  Thatsache,  dass  die  Keimung  nur 
beim  Zutritt  des  freien  Sauerstoffs  beginnen  kann,  welcher  letz- 
tere auch  zur  Bildung  des  Fermentes  eine  nothwendige  Be- 
dingung sei.  Die  Zusammenstellung  timt  aber  natürlich  nichts 
zur  Sache . so  lange  die  Nothwendigkeit  des  Sauerstoffs  zur 
Bildung  des  Fermentes  nicht  einmal  bewiesen  ist,  und  wenn 
cs  andererseits  auch  bekannt  ist,  dass  der  Sauerstoff  beim 
Keimungsprocessc  unzweifelhaft  eine  mehi'faehe  Bedeutung 
hat.  — Wenn  man  aber  keinen  Grund  findet,  warum  die 
stärkeumbildcndcn  Fei’mente  nicht  schon  in  den  ruhenden  Samen 
existiren  könnten,  so  ist  cs  wieder  eine  andere  Frage:  zu 
welcher  Zeit  werden  die  Fermente  in  den  Samen  gebildet?  Es 
ist  eine  bekannte  Erscheinung,  dass  die  Samen  einiger  l’fian- 
zenarten  sofort  nach  ihrer  Keife  schon  keimungsfähig  sind, 
während  die  anderen  erst  eine  Zeitlang  ausruhen  müssen , be- 
vor sie  zum  Keimen  gebracht  werden  können.  Diese  Verschie- 
denheit kann  eben  darauf  beruhen  , dass  in  den  einen  Samen- 
arten das  Ferment  schon  während  ihres  Keifens  oder  kurz 
nachher,  in  anderen  dagegen  erst  längere  Zeit  nachher  gebildet 
wird.  Es  wäre  interessant,  die  Richtigkeit  dieser  Verniuthung 
durch  directc  Versuche  zu  prüfen. 

In  den  Stengeln  und  Blättern,  überhaupt  in  den  Geweben, 
wo  eine  vorübergehende  Stärkebildung  auftritt,  müssen  die  Be- 
dingungen so  gegeben  sein,  dass  sie  einerseits  das  Auflö.sen 
der  schon  vorhandenen,  andererseits  wieder  die  Bildung  neuer 
Stärkcköirner  gestatteten.  Es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass 
die  stärkeumbildcndcn  Fermente  aucli  hier  diejenigen  sind, 
durch  deren  Vermittelung  die  Substanz  der  Stärkekörner  in 
lösliche  Kohlehydrate  übergeführt  wird : und  doch  ist  mir  ausser 
dem  oben  angeführten  Falle  mit  j\[ehauf]ms  major  noch  ein  an- 
derer bei  Euralupfus  f/IoJioms  hier  übrigens  nur  bei  den  Ende 
October  abgei)fiücktcn  Blättern,  während  die  im  März  gemmi- 
nienen  ein  gewöhnliches  Verhalten  zeigten),  vorgekommen,  wo 
die  aus  den  Blättern  gewonnenen  Lösungen  im  frischen  Zu- 
stande gar  keine  Wirkung  auf  den  Stärkekleister  zeigten,  als 
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ob  in  den  Blättern  selbst  kein  Ferment  enthalten  wäre.  Dieser 
letzte  Seblnss  würde  aber  für  die  betreffenden  Fälle  noch  vor- 
eilig sein.  In  den  Geweben  der  vegetativen  Pflanzenorgane 
muss  die  Menge  des  Fermentes  immer  nur  gering  sein,  wie  es 
aus  der  scliwaclien  Wirkung  der  daraus  zu  erhaltenden  Lösun- 
gen geschlossen  werden  kann.  Die  Behandlung  mit  Alkohol 
wirkt  überhaupt  schwächend  auf  die  Fermente,  und  es  ist  wohl 
möglich,  dass  bei  ohnedem  geringer  Menge  derselben  ihre  Wirk- 
samkeit durch  diese  Behandlung  verschwindend  schwach  ge- 
macht, oder  gar  vernichtet  werden  kann’).  — Die  Thatsache, 
dass  die  Wirksamkeit  des  Fermentes  sich  nur  auf  begrenzte 
Mengen  des  KStärkekleisters  erstrecken  kann,  beweist  unzweifel- 
haft, dass  das  Ferment  selbst  sich  an  der  betreffenden  Keaction 
betheiligt  und  dabei  verbraucht  wird.  Es  sind  darum  auch 
wohl  die  Fälle  denkbar,  wo  die  Bildung  des  Fermentes  nur  so 
langsam  geschieht,  dass  die  gehildeten  Mengen  desselben  sofort 
wieder  verbraucht  werden,  ohne  dass  es  sich  irgendwie  in 
eiuigermasscn  bedeutender  Menge  anhäufen  kann , um  direct 
nachgewiesen  werden  zu  können.  Ich  will  dabei  auch  darauf 
aufmerksam  machen,  dass  die  Erscheinung  der  transitorischen 
Stärkebildung  ihrerseits  nur  mit  der  Vorstellung  vom  wechseln- 
den Auftreten  und  Wicdervcrschwindcn  des  stärkelösenden  Fer- 
mentes in  den  Pflanzengeweben  vereinigt  werden  kann. 


Nachtrag. 

»Bulletin  de  la  Societe  cliimicpic  de  Paris.«  T.  XXVll  (1ST7),  p.  2.')1 
enthält  eine  Untersuchung  von  Kosinann  — »Recherches  cldiuiques  siir 
les  ferments  eontenus  dans  les  vegetaux«...  etc.  Diese  Untersuchung, 
welche  meinen  Gegenstand  unmittelbar  betriflft,  ist  mir  docli,  muss  ich 
gestehen,  bis  zur  letzten  Stunde  vollkommen  entgangen,  und  ich  muss 
mich  beschränken,  sie  hier  nachträglich  kurz  zu  besprechen.  Der  Ver- 
fasser hat  in  sehr  vielen  von  ihm  untersuchten  Pflanzen  (unter  anderen 
einigen  Algen,  Pilzen,  Flechten  und  Laubmoosen)  und  in  allen  möglichen 
Pflanzentheilen  überall  Fermente  gefunden , welche  die  Eigenschaft  be- 
sassen , alle  Glueoside  zu  spalten  und  nicht  nur  Stärke , sondern  auch 
Rohrzucker  in  Gluco.se  zu  verwandeln.  Zur  Gewinnung  dieser  Körper 
wurden  die  wässerigen  Auszüge  der  Pliauzen  zunächst  bei  3(U  bis  aut 


1;  Es  musste  in  derartigen  Fällen  die  Wirksamkeit  der  einfachen, 
wässerigen  Auszüge  der  Blätter  gejirüft  werden,  was  ich  leider  aiiszntühien 
versäumte. 
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iibgediinstet  und  sodann  mit  Alkohol  gefällt.  Eine  solche  Metliode  ist 
aber  iin  Stande , gi\)sse  Bedenken  zu  erwecken , denn  das  Abdunsten 
einer  wässerigen  Lösung  bei  einer  so  niedrigen  Temperatur  musste  doch 
längere  Zeit  erfordern,  und  der  Verfasser  sagt  nichts  darüber,  wie  es 
ihm  gelang,  die  Verwesung  so  alterabler  Flüssigkeiten  zu  verhindern. 
Es  wurde  jedocli  schon  von  Bouchardat  und  Anderen  gefunden  (s. 
oben,  p.  7),  dass  verschiedene  eiweissartige,  in  Verwesung  begriffene 
Körper  pflanzlichen  und  thierischen  Ursprungs  fähig  sind , im  Stärkeklei- 
ster die  Bildung  von  ({lucose  zu  bewirken. 

Kos  mann  giebt  an,  dass  die  von  ihm  erhaltenen  Fermente  im  Stande 
waren,  rohe,  zerriebene  (pulverise)  (Kartoffel-?)  Stärke  ebensogut,  wie 
Stärkekleister  in  Zucker  zu  verw'andehi.  Ü’Sullivan  konnte  bei  seinen 
sorgfältigen  Versuchen  keine  Wirkung  des  Malzfermentes  auf  rohe  Kar- 
toffelstärke bemerken;  es  ist  aber  sehr  w'ohl  möglich,  dass  die  zerrie- 
benen Stärkekörner  dem  Fermente  viel  leichter  zugänglich  w'crden.  — 
Was  die  Wirkung  der  Fermente  auf  den  Rohrzucker  betrifft,  so  genügte 
2 — mg  des  trockenen  (in  Lösung  gegebenen)  Ferincntes  von  Triticum 
piimuttiiii,  um  im  Laufe  von  ö— 1 'i'agcn,  bei  25<*C.,  1,5  bis  2 Gr.  Rohr- 
zucker fast  vollständig  zu  invertiren.  Dazu  kann  icli  nur  bemerken, 
dass  ich  oft  versucht  habe,  die  von  mir  gew'onnenen,  stärkeumbildeuden 
Fermente  auf  Rohrzucker  einwirken  zu  lassen , ohne  je  die  Bildung  von 
Invertzucker  dabei  zu  bemerken.  Der  Verfasser  sagt,  die  zuckerhaltige 
Flüssigkeit  w'erde  dabei  trübe  vom  ausgeschiedenen  Fermente;  es  liegt 
aber  nahe  in  der  eintretenden  Trübung  die  Gährungszellen  zu  vermu- 
then,  denen  auch  die  Inversion  des  Rohrzuckers  zuzuschreiben  wäre.  — 
Die  iMittlieilungen  Kosmann’s  sind  überhaupt  zu  summarisch,  um  eine 
sichere  Kritik  seiner  Resultate  zuzulassen.  — • Andere  Versuche  dieses 
Chemikers,  die  Umwandlung  verschiedener  Kohlehydrate  und  Fettsub- 
sfanzen  unter  dem  Einflüsse  des  sich  oxydirenden  Eisens  betrefiVnd  (1.  c. 
’T.  XXVlll,  p.  240)  kann  ich  hier  vollständig  übergehen. 


Erklärung  der  Abbildungen. 

1 ist  bei  .>00  maliger,  die  sind  bei  *250  inalijifor  Vor^rrtsseruiiji  gezeirbiiel . 


I' ig.  I.  Stärkokörner  von  J’/iasro/us  viultiflorns.  r/ beginnende 
Auflösung;  h und  r weitere  Stadien  davon,  d die  Sfärkekörner  bei- 
nahe vollständig  in  Celliiloseskeletc  veiwvandelt,  an  denen  noch  kleine 
Inseln  noch  nicht  aufgelöster  Granulosesubstanz  zu  sehen  sind,  f 
1‘räparate  der  Stärkekörner  aus  einer  anderen  Sainenportion : die 
Knrner  werden  hier  in  ihren  verschiedenen  'Lheilen  mit  sehr  verschie- 
dener Leichtigkeit  vom  Fermente  angegriffen. 

.2.  Stärkekörner  von  Solanum  fuhermtum.  a,  1>,  r die  ersten 
Stadien  der  Auflösung,  welche  hier  an  einer  Stelle  der  Obertläclie 
des  Korns  beginnt,  und  von  dort  in  die  Mitte  desselben  fortsclireitc't. 
d das  Innere  dos  Stärkekorns  ist  zum  grossen  Theile  herausgelöst; 
zwei  enge  Canäle,  welche  an  die  Feripheric  des  Kornes  reichen,  sind 


• Ui' 
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die  Wege,  diiicli  die  das  Feniieiit  in  das  Innere  desselben  eindrano- 

o * 

/ ein  Stärkekorn , dessen  äussere  Schicliten  an  mehreren  Stellen  zu- 
gleich vom  Fermente  angegriffen  werden,  (j  die  Stärkeköruer  sind 
zum  grössten  Theile  in  durchsichtige  Celluloseskelete  verwandelt;  die 
dunklen  Partien  sind  diejenigen,  wo  die  Granulöse  noch  nicht  aufge- 
löst ist.  k ein  Theil  des  Stärkekorns  ist  schon  vollständig  ver- 
schwunden , während  der  andere  nocli  ganz  unverändert  zu  bleiben 
scheint,  m ein  Stärkekoru  aus  der  treibenden  Knolle,  die  Auflösung 
schreitet  hier  ganz  allmählich  von  innen  nach  der  Peripherie  dessel- 
ben fort. 

ö.  Stärkekörner  von  Aescultis  hipiio castanum.  a die  er- 
sten Stadien  der  Auflösung ; h und  c weitere  Stadien  davon,  d, /und 
(j  die  Autlösungszustände , wie  sie  in  den  keimenden  Samen  ange- 
troffen werden : d Stärkekörner,  bei  denen  ein  Theil  mehr  oder  we- 
niger vollständig  aufgelöst,  während  die  übrigen  'Jäieile  noch  ganz 
intact  zu  bleiben  scheinen.  /Stärkekörner,  welche  an  einem  Theile 
ihrer  OberHäche  wie  abgenagt  erscheinen;  helle  Kreise  sind  ange- 
griffene Stellen,  von  oben  gesehen.  <j  scheint  ein  weiteres  Stadium 
von  f zu  sein. 


Fig.  4.  Stärkekörner  von  Voly  (jonnm  Fagopyrnm.  a die  Auf- 
lösung beginnt  mit  der  Bildung  der  engen  Canäle,  welche  an  der 
Peripherie  beginnend  , nach  der  Mitte  des  Kornes  Vordringen,  h in 
der  Mitte  des  Stärkekorns  ist  schon  eine  Höhlung  entstanden,  welche, 
wie  bei  c zu  sehen,  immer  grösser  wird,  bis  schliesslich  von  dem 
Stärkekorn  nur  ein  Kranz  winziger  Körnchen  zurückgeblieben  ist. 

Fig.  ä.  Stärkekörner  von  T riticum  vulyarc.  a beginnende  Auf- 
lösung, wobei  helle,  radial  gerichtete  Streifen  (Canäle'  gebildet  wer- 
den, an  <lenen  concentrische  Schichtung  des  Stärkekorns  scharf  her- 
vortritt; die  hellen  Kreise  in  der  Mitte  des  Stärkekorns  sind  eben- 
solche Canäle,  welche  hier  von  oben  gesehen  werden,  h ein  anderer 
Fall,  wo  statt  der  radialen  Canäle  zuerst  concentrisclie  S])alten  heraus- 
gelöst werden,  c ein  Avcitores  Stadium  von  a-.  das  Korn  wird  all- 
mählich von  aussen  abgeschmolzen  ; die  dichten  Partien,  welche  dabei 
langsamer  aufgelöst  werden , ragen  mit  ihren  Enden  aus  der  übrigen 
Masse  hervor,  d ein  weiteres  Auflösungsstadiuin  von  h \ das  Korn 
wird  ebenfalls  von  aussen  aufgelöst,  ein  Theil  desselben  widersteht 
aber  der  Wirkung  des  Fermentes  viel  hartnäckiger,  als  der  andere. 
/■  und  {/  zwei  folgende  Auflösungsstadien  von  c:  die  ursprünglichen 
Canäle  sind  bei  / breiter  geworden ; bei  y sind  sie  schon  als  viellach 
gewundene  Gänge  zu  sehen,  h und  k ein  noch  anderer  Fall,  wo  das 
Stärkekorn  fast  glcichmässig  in  seiner  ganzen  Masse  ausgezogen  und 
durchsichtig  gemacht  wird,  m Stärkekörner,  Avelche  fast  in  ihrer 
ganzen  Masse  in  zarte,  gleichmässig  durchsichtige  Scheiben  verwan- 
delt sind;  trotz  der  äusseren  Aehnlichkeit  mit  den  Celluloseskeleten 
werden  doch  solche  Scheiben  mit  d(>r  wä'sserigen  lodlösung  solort 
violett  gefärbt. 
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